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Titelbild : 
Unser Titelbild 
gewährt Ihnen 


einen Blick in das 
Innere des tsche- 
choslowakischen 
TV-Empfängers 
„Lotos“, der in 
gedruckter Schal- 
tungstechnik aus- 
geführt ist. Auch 
in dieser Schal- 
tungstechnik aus- 
geführt sind die 
ebenfalls im Bild 
dargestellten Ka- 
nalstreifen. 
Näheres über 
diese neue Tech- 
nikfinden Sie auf 
Seite 563. 

Foto: H. Blunck 


Dankend erhielten wir Ihren werten Brief 
vom 23.5. samt den zwei Exemplaren von 
Ihrer Zeitschrift. Es freut uns sehr, daß 
Sie am Titelblatt der Nr. 8 die Fotografie 
unserer Einrichtung mit den zwei hüb- 
schen Damen gebracht haben und möchten 
Ihnen dafür auch bei dieser Gelegenheit 
unseren aufrichtigen Dank ausdrücken. 
Was die Beschreibung auf Seite 276 der 
Nr. 9 betrifft, müssen wir Sie darauf auf- 
merksam machen, daß hier ein kleiner 
Fehler unterlaufen ist, da unsere ausge- 
stellte Einrichtung nicht Type „Telinform“, 
sondern Type SzH 61417 M war. 

Telinform ist eine Einrichtung, welche 
nicht mit Trägerfrequenz, sondern mit 
Tonfrequenz arbeitet. Wir haben auch von 
dieser die Beschreibung übergeben. Dies 
stellt sich auch von der Beschreibung 
heraus, da Sie einmal von 45 Teilnehmer 
und im Absatz 2 dagegen folgendes schrei- 
ben: „49 selektive Kanäle können mit 


2X 7 Tasten“... jlektroimpex, Budapest 
e 


In meinem 6-Kreis-Super habe ich ein 
selbstgebasteltes UKW-Zusatzgerät einge- 
baut. Um nun den Trafo heizungsmäßig 
nicht zu überlasten und die Röhren für 
FM bei AM-Empfang zu schonen, schalte 
ich die Heizung für das UKW-Teil bei 
AM-Empfang ab und umgekehrt. Die 
kurze Anheizzeit nach dem Umschalten 
stört mich nicht. Da in den industrie- 
mäßigen Schaltungen diese Methode nicht 
angewendet wird, erhebt sich für mich 
die Frage, ob bei meiner Art des Be- 
triebes (Anodenspannung anliegend, Hei- 
zung ab) die Röhren Schaden erleiden 


könnten. H. F., Kemtau (Erzgeb.) 


Wie aus den Grundlagen der Elektronenröhre allgemein 
bekannt, bestehen keine Bedenken gegen den Betrieb von 


unter Anodenspannung liegenden Röhren, die nicht ge- 
heizt sind. 
HM 


-..und ich bin mir nicht im klaren über 
die angeblich neue Kennzeichnung der 
Stromverstärkungsgruppen der Transi- 
storen OC 811... 814 und OC 816. Wie sehen 
diese Kennzeichnungen denn eigentlich 


aus? K. B., Gera 
Die bisherige Farbkennzeichnung entfällt. Die vier neven 
Stromverstärkungsgruppen werden durch das Auf- 


bringen von ein bis vier Punkten auf die Stirnfläche der 
Transistoren ersetzt. Die Farbe spielt dabei keine Rolle. 


baue Gruppe Kennzeichnung 


20... 32 1 Punkt 
32... 50. 2 Punkte 
50...80 3 Punkte 
über 80 4 Punkte 


* 


Betr.: Hinweis zur „Bauanleitung für einen 
Taschenempfänger“ im Heft 11 (1961) S. 335. 
Die Endstufe dieses dreistufigen Taschen- 
empfängers ist mit einem OC 816 (N, = 
50 mW) weit überdimensioniert. Wie das 


UNSERE LESER SCHREIBEN 


Kennlinienfeld des OC 816 zeigt, liegt die 
Widerstandsgerade zwischen den Punkten: ' 
Pı=3V, P: = 1,5 MA, so daß der Arbeits- 
punkt bei etwa —I, = 0,75 mA; —Ip = 30 uA 
legt. Selbst der OC 811 mit Ny = 25 MW 
wäre þei vorliegendem Arbeitspunkt (Up 
=3 V; Ra = 2KO, R = 100 kQ) noch lange 
nicht ausgelastet! 

Allgemein sollte hier bei Einsatz eines 
Transistors mit wesentlich höherer Ver- 
lustleistung als erforderlich überlegt 
werden: 


a) erzielbare Leistungsverstärkung (Daten- 
blätter und Kennlinien) 

b) Lage des Arbeitspunktes der Kniespan- 
nung 

c) Größenordnung des Kollektorreststro- 
mes (bei zu hohen Restströmungen ein- 
geschränkte Steuermöglichkeit) 


Im vorliegenden Fall ist der OC 811 gleich 
bzw. etwas günstiger einsetzbar als der 


OC 816. H. G., Zwönitz 


* 


Betr.: Ersatz der Röhre PL 82 durch PL 84 
im Fernsehempfänger „Astra“ Heft 14 
(1961) S. 425 

Irrtum! Die PL 84 kann ohne jede Än- 
derung sowohl in der Tonendstufe wie 
auch in der Vertikalendstufe eingesetzt 
werden. Selbst in der Vertikalendstufe, wo 
die Endröhre Bestandteil einer Multivi- 
bratorschaltung ist, ergeben sich auch 
nicht die geringsten Veränderungen der 
Linearität oder der Kippfrequenz, so daß 
nicht einmal eine Nachregelung erforder- 
lich ist. Die Betriebswerte der PL 84 wer- 
den selbstverständlich eingehalten und 
weichen von denen der PL 82 in der vor- 
handenen Schaltung praktisch nicht ab. 
Ich verwende bei „Astra“, „Narcis“ und 
„Munkäcsy“ (Orion) nur die PL 84 und 
hatte noch nie irgendwelche Beanstan- 


dungen. H. K., Finsterwalde 


Sie haben recht: Die PL 84 kann ohne 
Schaltungsänderung die PL 82 ersetzen. 
Bei den Daten der PL 84 ist mir ein Tipp- 
fehler unterlaufen: R ist nicht 165 Q, son- 
dern 2650, also ebenso groß wie bei der 
PL 82. Der Anodenstrom ist zwar 15 mA 
höher, das dürfte aber meist vom TV- 
Empfänger verkraftet werden können. 


Fritz Kunze 
* 


Ich möchte an VEB Stern-Radio Sonne- 
berg meinen Dank sagen. Ich erbat von 
der Fabrik ein Potentiometer. Die Fabrik 
schickte es mir. Ich baute das Potentio- 
meter ein und das Radio funktioniert aus- 
gezeichnet. Ich danke dem Werk herzlich. 


L.K,, Ungarn 


Im nächsten Heft finden Sie unter anderem... 


Bericht von der Leipziger Herbstmesse 1961 e 


Halbleiter mit veränderlicher Kapazität o 


Die Vorgänge in der Antennenenergieleitung o 


Eine moderne Amateursiation für das 2-m-Band o 


Ein sägezahnmodulierter Impulsgenerator für Linearitätsmessungen an Verstärkern @ 
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Nachrichten 


und 
Kurzberichte 


Y Dr. Lee de Forest, der Erfinder 
der Dreielektrodenröhre (Audion) 
verstarb am 1. Juli im Alter von 
87 Jahren in Hollywood. 


hÁ Ein tschechoslowakisches 
Transistortaschengerät mit den 
Abmessungen 114 X 72 X 32 mm 
und einem Gewicht von nur 
250 p wird demnächst in die 
Serienproduktion gehen. 


Y Die Montage eines Kurzwellen- 
senders in Kolarovgard in Bul- 
garien wurde kürzlich von 
tschechoslowakischen Techni- 
kern beendet. Der Tesla-Sender 
hat eine Leistung von 30 KW. 


Die Fernsehverbindung 
zwischen Moskau und London 
läuft über 50 Relaisstationen. Da- 
von befinden sich allein 12 auf 
sowjetischem Boden. 


Y Die englische TV-Industrie hat 
die Produktion von 1 Mio Fern- 
sehgeräten in diesem Jahr ge- 
plant. Das sind 50° der Vorjahres- 
produktion. 


Y Siemens stoppt im Hinblick 
auf die Überkapazität der west- 
deutschen Rundfunk- und Fern- 
sehindustrie die Eigenproduktion 
von Rundfunk- und TV-Geräten. 


y In Leningrad werden auto- 
matisch gesteuerte Verkehrs- 
ampeln verwendet, deren Takt 
‘vom Straßenverkehr über Induk- 
tionsschleifen gesteuert wird. Die 
notwendige Elektronik ist ge- 
mischt mit Röhren, Halbleiter- 


bauelementen und Relais bpe- 
stückt. 
Y Für gedruckte Schaltungen 


haben die westdeutschen Ruwel- 
Werke mit Polyprint ein neues 
Material herausgebracht, dessen 
Qualität die des üblichen Hart- 
papiers wesentlich übertreffen 
soll. 


Yy In Tirana (Albanien) gibt es 
seit etwa einem Jahr Fernsehver- 
suchssendungen. Die Reichweite 
der Stationen beschränkt sich 
allerdings auf das Stadtgebiet. 


Y Der kubanische Ingenieur 
Rafael Hernandez hat ohne Kon- 
struktionsunterlagen ein ameri- 
kanisches Elektronengehirn zu- 
sammengebaut. Die kubanische 
Regierung hatte im September 
vergangenen Jahres diese elek- 
tronische Rechenmaschine aus 
den USA erhalten, die aber in- 
folge der kurz darauf von 
Washington verhängten Wirt- 
schaftsblockade nicht mehr zu- 
sammengesetzt wurde. 


Y Durch ein analytisches Kon- 
trollverfahren werden die Arbei- 
ter der volkseigenen keramischen 
Werke Hermsdorf künftig pro 


Jahr 210 Tonnen Eisenoxyd, 
25 Tonnen Mangancarbonat und 
neun Tonnen Zinkoxyd ein- 


sparen. Diese Rohstoffe werden 
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für die Produktion von Ferriten 
benötigt. 


V Die Fachtagung der KDT über 
aktuelle Fragen auf dem Sektor 
der elektrischen Meßgeräte und 
Meßverfahren wird nicht, wie im 
Heft 17 angekündigt, in Berlin 
stattfinden, sondern in Leipzig. 
Die Veranstaltungstage bleiben 
unverändert: 26. und 27. Oktober. 


y Eine fFachausstellung der 
Außenhandelsunternehmen Fein- 
mechanik Optik und Elektrotech- 
nik der DDR mit Geräten der 
Kontroll-, Meß- und Regeltechnik 
wurde am 22. 8 im Moskauer 
polytechnischen Museum er- 
öffnet. Ausgestellt werden u.a.: 
Meßgeräte für Rundfunk, Fern- 
sehen und Elektroakustik, Licht- 


strahl- und Elektronenstrahl- 
oszillografen, kernphysikalische 
Meßeinrichtungen, darunter 


Duoplasmatron-Ionenquellen nach 
Prof. v. Ardenne und eine Iso- 
topenprüfeinrichtung. 


V Ein neuartiger Verstärker von 
Philco (USA), der dünne Metall- 
filme als maßgebende Bauele- 
mente vorsieht, soll nach Ansicht 
des Herstellers Transistoren in 
nahezu allen Eigenschaften über- 
legen sein. 


V Ein sonnenelektrisch angetrie- 
bener Kraftwagen, dessen Ver- 
deck aus einigen tausend hoch- 
leistungsfähigen Fotozellen be- 
steht, die durch das Sonnenlicht 
so viel elektrischen Strom erzeu- 
gen, daß damit der Elektromotor 
des Kraftwagens betrieben wer- 
den kann, wurde in der Sowjet- 
union vorgeführt. Die elektrische 
Energie wird in einem ebenfalls 
neuartigen Batteriesystem gespei- 
chert, so daß auch dann einige 
Zeit gefahren werden kann, wenn 
die Sonne nicht scheint. 


Y Als Rückspiegel dient der Emp- 
fangsteil des neuen Transistor- 
autosupers „Voxson“ der Emud- 
Werke, Ulm. Der Lautsprecherteil 
ist getrennt und Kann an jedem 
freien Platz im Fahrzeug einge- 
baut werden. 


WV Ein neuer englischer Präzi- 
sionstonarm hat eine Aufhän- 
gung, die die Reibungskräfte an 
der Nadel auf 0,02p herabsetzt. 
Zur Dämpfung ist der Tonarm 


mit einer besonderen Holzfaser 
gefüllt. 
YV Eine Fernsehbeobachtungs- 


anlage wurde kürzlich im Hafen 
von Baku in Betrieb genommen. 
Mit ihrer Hilfe können von einer 
Zentrale aus alle Krananlagen 
und Transporteinrichtungen kon- 
trolliert und gesteuert werden. 


Y Mit der Einführung des indu- 
striellen Fernsehens will sich eine 
sozialistische Arbeitsgemeinschaft 
im Stalinstädter Hüttenzement- 
werk befassen. 


V Ein neues Kondensator-Klein- 
blitzgerät aus Westdeutschland 
ist etwa so groß wie eine Streich- 
holzschachtel, besitzt einen aus- 
schiebbaren Edelstahlreflektor 
und kann auf jede Kamera auf- 
gesteckt werden. 


Y Ein Abkommen über Zusam- 
menarbeit auf dem Gebiet der 
Anwendung der Atomenergie 
wurde im Juli in Warschau zwi- 
schen der Sowjetunion und der 
VR Polen unterzeichnet. 
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Y Als Zusatzlautsprecher, beson- 
ders für Transistorgeräte, fertigt 
Telefunken einen Dreiecklaut- 
sprecher, mit dem sich die Klang- 
qualität dieser Geräte erheblich 
verbessern lassen soll. 


Y Berichtigung: Wir bitten, im 
Bild 1 der Bauanleitung „Ein 
ökonomischer Gegentaktverstär- 
ker“ im Heft13 (1961) S.411 den 
50-uF-Kondensator im Gegen- 
Kopplungsweg durch einen 5-k Q- 
Widerstand zu ersetzen. 


Mikromodul-Bausteine 


vom VEB Keramische Werke 
Hermsdorf wurden auf einer Ex- 


ponatenschau des Fachaus- 
schusses 3 „Werkstoffe der Elek- 
trotechnik“ des Fachverbandes 


Elektrotechnik der KDT während 
der 9. Jahrestagung der Elektro- 
techniker in Weimar gezeigt, und 
zwar ein Negator, ein Multivi- 
brator und ein Flip-Flop. Der 


Flip-Flop besteht aus sechs 
Widerständen, zwei Kondensa- 
toren und zwei Transistoren 
OC815 bzw. OC 811. Die Abmes- 


sungen der Bausteine betragen 
15 X 13 X 10 mm. 


Automatisierfes Fernsprechnetz 
in der UdSSR 


Auf dem gesamten Territorium 
der Sowjetunion soll ein einheit- 
liches automatisiertes Fern- 
sprechnetz eingerichtet werden. 
Die Fernsprechteilnehmer können 
dann in den verschiedenen 
Städten und Orten ohne Tele- 
fonistinnen einfach durch die 
Wahl der gewünschten Nummer 
rasch verbunden werden. Es ist 
ferner vorgesehen, in Groß- 
städten Fernsprecher mit Fern- 
sehanlagen auszustatten. Nach 
vorläufigen Berechnungen wird 
bis 1980 die Gesamtlänge der 
Telefonleitungen auf das 33fache 
und die der Telegrafenleitungen 
auf das 7,4fache zunehmen. Auf 
dem Gebiet des Fernsehens und 
Rundfunks arbeiten sowjetische 
Wissenschaftler gegenwärtig an 
neuen Methoden des Rundfunk- 
und Fernsehverkehrs mit Hilfe 
von ARelaisstationen an künst- 
lichen Erdsatelliten. 


Bodenschätze vom Flugzeug 
aus erkundet 


Die Erkundung von Bodenschät- 
zen und der geologischen Struk- 
tur der oberen Erdkruste mit 
Hilfe von Flugzeugen hat sich in 
der DDR erfolgreich bewährt. 
Diese neue Methode wurde von 
einer sozialistischen Arbeitsge- 
meinschaft des Instituts für geo- 
physikalische Erkundung der 
Karl-Marx-Universität und des 
VEB Geophysik Leipzig in mehr- 
jähriger Arbeit vorbereitet. 
Radiometrische Meßflüge, bei 
denen mit einem Flugzeug vom 
Typ L 60 ,„Brigadyr“ bereits 
mehrere tausend Kilometer zu- 
rückgelegt wurden, bestätigten, 
daß sich durch diese aerogeo- 
physikalische Methode der zur 
genauen Erkundung eines Ge- 
bietes notwendige Aufwand an 
Treibstoffen, Zeit usw. gegenüber 
dem bisher üblichen Erkundungss- 
verfahren auf etwa ein Zehntel 
verringert. Gleichzeitig erhöht 
sich die Genauigkeit der Messun- 
gen wesentlich. Bei diesen Flügen 
wird mit einem leistungsfähigen 
Meßgerät die aus dem Boden 
austretende äußerst schwache 
radioaktive Gammastrahlung re- 
gistriert. Durch den in mehr- 


jähriger Vorarbeit erhaltenen 
Einbliek in die Zusammenhänge 
und die Ursachen der wechseln- 
den Intensität dieser Strahlen 
kann der Fachmann zum Beispiel 
wertvolle Rückschlüsse auf das 
Vorhandensein von Erdöl- und 
Erdgasvorkommen ziehen. 


Neue Technologie 
für Schallplattenproduktion 


In sozialistischer Gemeinschafts- 
arbeit mit der Betriebssektion des 
VEB Galvanotechnik, Leipzig, und 
der Schallplattenproduktion in 
Babelsberg wurde eine neue Tech- 
nologie für die Schaliplattenpro- 
duktion entwickelt. 

Bei der bisherigen Produktion 
verwendete man ein in dreißig 
Stunden hergestelltes Original, 
von dem in weiteren dreißig Stun- 
den ein Negativ angefertigt 
wurde. Ebenfalls dreißig Stunden 
benötigte man zur Herstellung der 
Preßform. 

Bei Anwendung der neuen Tech- 
nologie wird das Original in nur 
vier Stunden in Kupfer geschnit- 
ten und das Negativ — ebenfalls 
auf Kupfer — in weiteren vier 
Stunden hergestellt. Die Preß-- 
form wird, unter Verwendung 
einer Nickelauflage, in einer 
Stunde angefertigt. 

Durch diese neue Technologie 
sind anstelle der bisher notwendi- 
gen 90 Arbeitsstunden nur noch 
9 Arbeitsstunden aufzuwenden, 
wobei sich außerdem die Lebens- 
dauer der Schallplattenpreßform 
wesentlich erhöht. Können mit 
der alten Schallplattenpreßform 
mit Kupferauflage 300 bis 500 
Schallplatten angefertigt werden, 
so ist bei der Preßform mit Nik- 
kelauflage eine Herstellung von 
mindestens 2000 Stück möglich. 
Maximal sind von dieser Nickel- 
preßform 5600 Schallplatten ge- 
preßt worden. 


Mefgerät für Elektronen- 
prozesse 


Eine „Relaxationskombine“, ein 
Gerät, das die optischen und 
elektrischen Eigenschaften der 
Halbleiter automatisch mißt, ist 


an der lettischen Universität in 
Riga konstruiert worden. Die aus 
optischen radioelektronischen 
Vorrichtungen bestehende Anlage 
gestattet, die Forschungen 50- 
bis 100mal so schnell wie mit den 
üblichen Methoden vorzunehmen. 
In einer halben Stunde liefert 
sie 50 Spektralaufnahmen, die ein 
umfässendes Bild von Elektro- 
nenprozessen im festen Körper 
geben. Mit Hilfe des neuen 
Apparats werden an der Univer- 
sität sogenannte Ionenkristalle 
untersucht, die als Modelle für 
die Erforschung der Halbleiter 
dienen. 


Fernsehbildscheiben aus Torgau 


In Abwehr von Bonner Störmaß- 
nahmen hat die Belegschaft des 
VEB Glashütte Torgau die Ver- 
pflichtung übernommen, durch 
weitere Qualitätsverbesserung 
50 000 m? Dickglas für Einschei- 
bensicherheitsglas und 130 000 m? 
Fensterglas für die weitere Ver- 
arbeitung zum Mehrschichten- 
sicherheitsglas zu produzieren. 
Es ist dadurch möglich, auf Im- 
porte an Bildscheiben für Fern- 
sehgeräte gänzlich und auch zum 
Teil auf Einfuhr von Dickglas für 
die weitere Verarbeitung zu ver- 
zichten. 
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Über einige Probleme 


In einschlägigen Zeitschriften, so auch in 
radio und fernsehen, erscheinen regel- 
mäßig Bauanleitungen aller Art, die sich an 
den Bastler und ernsthaften Amateur wenden. 
Es erscheint angebracht, zu diesen Bauanlei- 
tungen und den damit zusammenhängenden 
Gegebenheiten einiges Grundsätzliche 
sagen. 

Was wird mit der Veröffentlichung von Bau- 
anleitungen beabsichtigt? Nun, zunächst ein- 
mal sind sie die Grundlage zur Befriedigung 
eines Hobbys. Das allein erklärt aber noch 
nicht vollständig, warum sie in den Spalten 
unserer Fachpresse eine so große Rolle spielen. 
Vielmehr soll der Amateur dabei lernen, seine 
Kenntnisse vervollkommnen. Nach unserer 
Ansicht soll die Bauanleitung — und das war 
oft der Gegenstand von Diskussionen — kein 
Kochbuchrezept sein, das zu schematisch- 
stumpfem Nachbau erzieht, das jede Schraube 
und jedes Bohrloch vorschreibt und ein Gerät 
ergibt, das der Vorlage aufs Haar gleicht 
und — mit viel Glück — auch funktioniert. 
Funktioniert, ohne daß der Bastler genau 
weiß, wie und warum. Nein, die gute Bau- 
anleitung soll beim Bastler die eigene, schöpfe- 
rische Initiative wecken, ihm das Verständnis 
der funktionellen Zusammenhänge geben und 
ihn zum eigenen Denken und Experimentieren 
anregen. Der Schwerpunkt soll daher auf der 
Funktionsbeschreibung, auf der Erläuterung 
von Besonderheiten oder wesentlicher Details 
der Schaltung und — soweit erforderlich — 
auch des mechanischen Aufbaues liegen. 
Letzteres aber eben nur soweit erforderlich. 
Einzelheiten, Details insbesondere mechani- 
scher Art soll der Bastler selbst nach eigenem 
Gutdünken oder vorhandenen Möglichkeiten 
festlegen. Nur so, im eigenen Planen, Pro- 
bieren und Gestalten, kann der Bastler lernen, 
neue Erkenntnisse gewinnen und so allmäh- 
lich zum zielstrebig arbeitenden, erfahrenen 
Amateur werden. Das aber ist das Wesentliche 
und letzthin Sinn und Aufgabe der guten Bau- 
anleitung. Es kann nicht oft genug festgestellt 


zu 


des „Bastelns“ 


werden, daß sich der Nachwuchs unseres Fach- 
gebietes weitgehend eben aus Kreisen erfahre- 
ner Amateure rekrutiert. Ein Faktum, das es 
verdient, weit aufmerksamer als bisher be- 
rücksichtigt zu werden, auch im Zusammen- 
hang mit der Einzelteil- und Materialfrage, auf 
“die jetzt eingegangen werden muß. 

Die derzeitige Einzelteilfrage läßt bekannter- 
weise für den Bastler und Amateur einiges zu 
wünschen übrig. Besonders für den auf dem 
Lande oder in kleineren Ortschaften wohnen- 
den Amateur ist die Materialbeschaffung nicht 
immer ganz einfach. Es hieße die Augen vor 
Tatsachen verschließen, wollte man das nicht 
sehen. Es muß jedoch auch einmal eindeutig 
festgestellt werden, daß die Situation durch- 
aus nicht so schlecht ist, wie sie oft gemacht 
wird. Natürlich wird in einem kleinen Ort mit 
höchstens einem einzigen Reparaturbetrieb 
die Beschaffung etwa eines Transistors oder 
eines !/,-Watt-Widerstandes nicht ganz so 
einfach sein wie z. B. in Berlin oder Leipzig. 
Hier kann aber viel durch eigene Initiative er- 
reicht werden. Esgibt z. B. in der DDR mittler- 
weile eine ganze Reihe von Einzelteil-Versand- 
geschäften, die oft recht gut sortiert sind (erst 
kürzlich berichteteradiound fernsehen über 
einen neueröffneten Bastlerladen mit Versand- 
geschäft in Berlin usw.). Hier hilft es viel, wenn 
man die erscheinenden Angebote regelmäßig 
(nicht nur, wenn irgendetwas fehlt!!) studiert 
und sich die Anschriften herausschreibt. Mit 
dem zusätzlichen Aufwand einiger Postkarten 
kann man sich dann im Bedarfsfall informie- 
ren, wer was am Lager hat. In schwierigen 
Fällen helfen Tauschanzeigen oder Kauf- 
und Verkaufsangebote in den Fachzeitschrif- 
ten. Dieser Weg erscheint umständlich, ist es 
aber durchaus nicht. Für den weitab gelegenen 
Amateur ist er der einzig mögliche. Man er- 
kundige sich aber bei versierten Amateuren 
unserer Landgemeinden, was diese mitunter 
an angeblichen ‚‚Raritäten“ auf diesem ganz 
alltäglich-nüchternen Wege aufzutreiben ver- 
stehen! 


Für die gute Bauanleitung ergeben sich daraus 
natürlich einige Schlußfolgerungen. Zunächst 
dürfte es selbstverständlich sein, daß die den 
Bauanleitungen zugrunde liegenden Muster- 
geräte (daß ab und an Bauanleitungen ver- 
öffentlicht werden, die nur auf dem Papier 
„erprobt“ wurden, dürfte hoffentlich nur ein 
böses Gerücht sein!) stets ausschließlich mit 
Bauteilen der DDR-Produktion, die auch im 
Handel erhältlich oder zumindest auf Be- 
stellung über den Handel beschaffbar sind, 
aufgebaut werden. Hierfür kann im allge- 
meinen schon die redaktionelle Prüfung der 
Manuskripte weitgehend garantieren. Ande- 
rerseits ist die konkrete Angabe ganz be- 
stimmter Bauteile, etwa bestimmter Spulen- 
typen usw., nur sehr bedingt möglich, da die 
Materialsituation erstens nicht immer in allen 
Teilen der DDR gleichmäßig sein kann und 
zweitens sich naturgemäß laufend ändert, so 
daß der technisch bedingte Zeitraum zwischen 
Anfertigung eines Mustergerätes und Druck- 
legung der Bauanleitung oft schon genügt, daß 
derartige Angaben einfach überholt sind. 
Ganz abgesehen davon, daß derartige detail- 
lierte Vorschriften wegen der eingangs ge- 
stellten Forderung, dem Amateur Spiel- 
raum für eigene Varianten zu lassen, nicht 
immer zweckmäßig sind. 

Die ungleichmäßige örtliche Situation ist im 
übrigen häufig mit auf Kosten des Handels zu 
buchen, der oftmals zu zaghaft ist, Binzelteile 
zu führen, oder die Notwendigkeit hierfür ver- 
kennt. Die sogenannten „objektiven Gründe“, 
die es z. B. nicht ermöglichen sollen, etwa 
einer HO-Rundfunkverkaufsstelle einen Ein- 
zelteilverkauf anzugliedern, bestehen oftmals 
nur in einer befürchteten Unrentabilität die- 
ser praktisch nicht viel zum Gesamtumsatz 
beitragenden Warenartikel. Zugegebener- 
maßen ist der Verkauf eines kompletten Fern- 
sehers einfacher als der Verkauf der Einzel- 
teile hierfür, aber erstens kann auch der Ver- 
kauf von Bauelementen durchaus rentabel 
sein, wenn das Verkaufspersonal etwas vom 
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Fach versteht, zweitens — und es scheint not- 
wendig, das einmal auszusprechen — handelt 
der Handel im Sozialismus doch wohl nicht 
nur um des Gewinns willen. Was hier festge- 
stellt wird von einem Fachautor, der als ehe- 
maliger HO-Verkaufsstellenleiter bewies, daß 
es mit etwas gutem Willen geht. 

Natürlich gibt es echte Materialengpässe, wie 
augenblicklich. z. B. Ferritantennenstäbe und 
Tonbandgerät-Triebteile. Weit in der Über- 
zahl sind aber die ‚„‚unechten‘‘ Engpässe, wie 
etwa !/ı-Watt-Widerstände, Kleinkopfhörer 
(KN 04 vom Meßgerätewerk Zwönitz, Dik- 
tina-Kleinhörer, sie sind beschaffbar!) oder 
Kleinstübertrager. Muß es z. B. in Extrem- 
fällen so weit kommen, daß ein bekannter 
VEB die Produktion bestimmter Kleinstüber- 
trager einstellt, weil er damit Absatzsorgen 
hat, während andererseits der Amateur nach 
denselben Übertragern förmlich hungert und 
nicht weiß, daß sie in der DDR produziert 
werden ? 

Hier aber scheiden sich nun die Geister hin- 
sichtlich des in Bauanleitungen zu verwenden- 
den Materials: Soll man auf die Verwendung 
derartiger Teile mit ihren speziellen Möglich- 
keiten und damit auf interessante und loh- 
nende Bauobjekte verzichten, nur weil diese 
Teile — gleichviel, woran es liegt — nicht in 
jedem kleinen Laden sofort am Lager sind wie 
beim Bäcker die Brötchen? Oder ist nicht 
vielmehr entscheidend, daß diese Teile über- 
haupt beschaffbar sind? Freilich wird dann 
der eine oder andere Amateur nicht gleich 
beim ersten oder zweiten Versuch der Be- 
schaffung Erfolg haben. Freilich kann es pas- 
sieren, daß er dann hier und da gerade beim 


- Einzelhandel auf Unverständnis, Ahnungs- ` 


losigkeit und Ablehnung stößt. Aber der ist 
kein ernsthafter Amateur, der dann gleich 
verzagt. Wenn der Amateur auf Grund der in 
der Bauanleitung gegebenen Informationen 
sagen kann, dort und da wird das Teil pro- 
duziert, lieferbar ist es auch, also, lieber Han- 
del, bestelle für mich (doch, ja, auch Einzel- 
bestellungen sind Sache des Handels, wenn 
er's auch gern abstreitet!), dann wird sich 
dieser hier und da eben doch bequemen müs- 
sen. Und erfahrungsgemäß bequemt er sich 
auch, wenn sachlich, aber zäh argumentiert 
wird. Natürlich sind Herstellerangaben in 
Bauanleitungen aber nicht als Anweisung zum 
Direktbezug ab Hersteller aufzufassen. Es 
sollte eigentlich allgemein bekannt sein, daß 
Direktlieferungen ab Hersteller an Amateure 
im allgemeinen nicht möglich sind. 

Im übrigen wird gerade vom jungen Bastler 
noch viel zu wenig eine Möglichkeit zur Ma- 
terialbeschaffung ausgenützt, die für unsere 
Väter eine Fundgrube war: die Abfallkiste der 
Radioreparaturbetriebe. Auch in kleinen Be- 
trieben wird der Amateur an Trafokernen aller 
Art und Größe (defekte, ausgebrannte Tra- 
fos!), Spulenkörper nebst HF-Litze und kom- 
pletten Spulen aller Art und ähnlichen Dingen 
stets das finden, was er braucht. Selbst Ferrit- 
antennenstäbe haben findige Amateure dort 
schon hervorgezaubert. Weil nämlich z. B. der 
gebrochene Antennenstab eines ‚‚Spatz“- 
Koffers für die Werkstatt wertlos ist, dem 
Bastler aber immer noch einen etwas kürzeren, 
vollwertigen Antennenstab abgeben Kann! 
Was soll man aber dazu sagen, wenn etwa 
-Leser aus Gera, Dresden und sogar Berlin den 
Autor nach einem gewöhnlichen M-85-Trafo- 
kern anschreiben oder wenn ein Leser aus 
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X-Dorf sich beklagt, er könne nicht weiter- 
bauen (!Sollte es tatsächlich Amateure geben, 
die mit dem Bau beginnen, bevor sie alles 
Material zusammenhaben ?), weil er auf dem 


Lande einen 10-kQ-Widerstand nicht erhalten . 


kann, während alle anderen Werte (also wohl 
auch 2x 5kQ oder 2x 20kQ?!) greifbar 
seien ... Soll man diese Leser durch detail- 
lierte Materialangaben und Aufbauskizzen 
„fördern“, d.h. in Wirklichkeit in ihrer Ent- 
wicklung hemmen ? Sklavischer Nachbau oder 
schöpferischer, den Gegebenheiten entspre- 
chend variierter Eigenaufbau? Was ist wohl 
dienlicher ? 

Übrigens — und hier ein Wort in quasi eigener 
Sache — gehören hierhin wohl auch die oft 
endlos langen Stücklisten, die zwar den Platz 
der Zeitschrift, sehr zum Leidwesen der Re- 
daktion, füllen, die aber doch wohl wenig 
praktischen Wert besitzen und m. E. allenfalls 
vom TV-Empfänger an aufwärts wirkliche 
Berechtigung haben. Derjenige Amateur, an 
den sich die Bauanleitung wendet, weiß auch 
ohne Stückliste, für welche Belastbarkeit er 
die einzelnen Widerstände zu dimensionieren 
hat. Ausnahmen lassen sich ebensogut im 
Schaltbild angeben. 


Zusammenfassend bleibt festzustellen: 


Eigene Initiative, sowohl beim Lösen techni- 
scher Details als auch im Zusammenhang da- 
mit bei der Materialbeschaffung, und schöpfe- 
risches Denken zeichnen den Amateur aus. 
Verstehen der Funktion seines Gerätes und 
damit Steigerung seines Wissens, nicht nur 
der praktischen Erfahrung, soll die Bauanlei- 
tung dem Amateur in erster Linie vermitteln. 
Sie soll damit nicht nur Anweisung zum 
Selbstbau irgendeines mehr oder weniger 
nützlich anzuwendenden Gerätes, zur Be- 


friedigung des Hobbys an sich sein. Sie soll 
darüber hinaus Lehrmittel sein, eine beson- 
dere Spezies Fachliteratur, aber unbedingt 
Fachliteratur im guten, nützlichen Sinne, not- 
wendige Ergänzung der reinen Theorie. 

Und an die Adresse des Amateurs und Bastlers 
sei der Tip gegeben, daß es durchaus von 
Nutzen ist, auch die Anzeigen und Kurz- 
berichte der Fachzeitschriften laufend zu stu- 
dieren, Werkstätten durchzustöbern (nicht 
nur in der Hauptgeschäftszeit nachzufragen!) 
und im übrigen beharrlich und findig zu sein. 
Notfalls muß auch einmal das Kleingeld für 
einige Postkarten oder die Zeit für den Besuch 
abgelegener Stadtteile geopfert werden. Lieber 
Leser, der Sie dies hier nach diversen Fehl- 
schlägen bitterböse und sarkastisch lächelnd 
zur Kenntnis nehmen: Sie werden es nicht 
glauben, aber auch der Fachautor Ihrer Bau- 
anleitung kauft sein Material ganz regulär im 
Handel (micht nur der eigenen Stadt), auch er 
kennt die zahllosen Absagen und Fehlschläge. 
Das Gerücht, wonach Fachautoren grundsätz- 
lich dunkle Quellen und geheime Beziehungen 
haben, ist wirklich nur ein Gerücht. Übrigens, 
es ist nicht verboten, darüber zu sprechen, 
wenn Sie irgendwo einmal eine große Ent- 
deckung vielleicht in Form eines neueröffneten 
Bastlerladens oder eines lieferfähigen Versand- 
geschäftes gemacht haben. Die Redaktion 
wird solchen Mitteilungen gern nachgehen und 
sie — wenn sie wirklich lohnend sind — gern 
publizieren, was wieder anderen Amateuren 
zugute kommt. Dergestalt können wir ge- 
meinsam mithelfen, die Materialsituation zu 
bessern. Auch dies wäre einer von vielen gang- 
baren und zu begehenden Wegen. Natürlich 
kann man auch schimpfen, das ist bequemer. 
Aber damit hilft man weder sich selbst, noch 
anderen. 


Die Berufsausbildung zum Funkmechaniker 


An die Facharbeiter müssen in Zukunft beson- 
ders hohe Anforderungen gestellt werden. 
Auch das neue ‚Gesetzbuch der Arbeit‘ be- 
faßt sich deshalb mit Recht mit den grund- 
sätzlichen Fragen der Berufsausbildung. 

Unter gleichzeitiger Aufhebung der früher be- 
stehenden Vorschriften ist die nähere Rege- 
lung der Berufsausbildung enthalten in der 
„Zwölften Durchführungsbestimmung vom 
6. Dezember 1960 zur Verordnung über die 
Systematik der Ausbildungsberufe‘“. Gleich- 
zeitig ist die „Systematik der Ausbildungs- 
berufe“ selbst unterm 6. Dezember 1960 als 
Sonderdruck Nr. 326 zum Gesetzblatt neu er- 
schienen. Gegenüber dem früheren Recht 
weisen diese neuen Bestimmungen erhebliche 
Veränderungen auf. Es gilt dies in besonderem 
Maße auch für den Beruf der Funkmechaniker 
(Rundfunk und Fernsehen), der unter der 
Berufsnummer 2745 in der Systematik ent- 
halten ist. Wie bei allen anderen Facharbeiter- 
berufen ist auch hier der Abschluß der Ober- 
schule (Zehnklassenschule) Voraussetzung für 
den Abschluß des Lehrvertrages. Die Durch- 
führung des Oberschulprogrammes soll in 
allen Gebieten unserer DDR bis Herbst 1964 
vollzogen sein. Bis dahin werden auch noch 
Kinder nach achtjährigem Besuch die Schule 
verlassen. Diese können in der Übergangszeit 
in verschiedenen Berufen ebenfalls Lehr- 
verträge abschließen. Es gilt dies jedoch nicht 
für den Beruf der Funkmechaniker. War nach 
der früheren Regelung (Systematik der Aus- 
bildungsberufe vom 3. Februar 1960) die Lehr- 
zeit für Funkmechaniker bei Oberschülern auf 
2% Jahre festgesetzt, so beträgt sie heute 
nach der neuen Regelung drei Jahre. Sie ist 
also um ein halbes Jahr verlängert worden. 


Der Beruf kann auch von Abgängern der er- 
weiterten Oberschule erlernt werden (Abi- 
mienten; Haben diese in der erweiterten 
Oberschule eine berufliche Grundausbildung 
erfolgreich abgeschlossen, die der Grundaus- 
bildung des Funkmechanikers entspricht, dann 
verkürzt sich deren Lehrzeit gegenüber der für 
Oberschüler um ein Jahr. Entsprach die schu- 
lische Grundausbildung nicht der des erwähl- 
ten Berufes, dann haben die Abiturienten die- 
selbe Lehrzeit zurückzulegen wie die Ab- 
gänger der Oberschule. Es kann bei ihnen je- 
doch von Fall zu Fall die Lehrzeit um ein 
halbes bis zu einem Jahre gekürzt werden, 
wenn besonders gute Leistungen vorliegen. 
Die Entscheidung hierüber trifft der Direktor 
der Betriebsberufsschule bzw. der mit der 
praktischen Berufsausbildung Beauftragte in 
Übereinstimmung mit dem Direktor der Be- 
rufsschule. Die Ausbildung zum Funkmecha- 
niker ist sowohlin volkseigenen als auch in ge- 
nossenschaftlichen Betrieben, in Handwerks- 
betrieben und sonstigen privaten Betrieben 
möglich. Darauf verwiesen sei noch, daß für 
die Berufe der Kraftfahrzeug-Elektromecha- 
niker, Fernmeldemonteure, Fernmeldebau- 
monteure, Elektromechaniker, Fernmelde- 
mechaniker und Funkmechaniker eine einheit- 
liche gemeinsame Grundausbildung vorge- 
schrieben ist. Erst nach Abschluß derselben 
erfolgt die spezielle Ausbildung in dem er- 
wählten Beruf. 

Grundlage für die Ausbildung bildet der 
schriftlich abzuschließende Lehrvertrag. Die- 
ser bedarf der Bestätigung durch den Rat des 
Kreises. Bei Jugendlichen ist für den Vertrags- 
abschluß die schriftliche Zustimmung des Sor- 
geberechtigten (Eltern usw.) erforderlich. Kl-s. 
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Grundprinzipien der Molekularverstärker 


Die Hoch-, insbesondere die Höchstfrequenztechnik bedient sich heute zunehmend bei der Lösung ihrer Aufgaben der Erkennt- 
nisse der Festkörperphysik und Quantenmechanik. So sind in den letzten Jahren eine Reihe neuartiger Bauelemente entstanden, 
deren physikalische Grundlagen quantenphysikalische Effekte sind, die zwar meist seit langem bekannt sind, jedoch erst in 
der neueren Zeit eine für den Elektroniker praktisch nutzbare Realisierung gefunden haben. Als Beispiel seien die Tunnel- 
dioden erwähnt. Ebenso gehören dazu die in den letzien Jahren verstärkt in der Fachliteratur behandelten Maser oder Mole- 
kularverstärker, die unter Ausnutzung quantenhafter Vorgänge die Erzeugung und Verstärkung elektromagnetischer Wellen, 
insbesondere von Mikrowellen erlauben. Im folgenden soll ein Einblick in die Grundlagen der Wirkungsweise der Molekular- 
verstärker gegeben werden. 


"Geschichtliches 


Grundlage der Arbeitsweise von Molekular- 
verstärkern ist die Wechselwirkung zwischen 
elektromagnetischen Wellen — speziell zwi- 
schen den zu verstärkenden Mikrowellen — 
und der inneren Energie der Materie. Die 
Existenz solcher Wechselwirkungen ist seit 
langem bekannt. Sie findet vor allem Anwen- 
dung in der Mikrowellen- oder Molekular- 
spektroskopie, einer in der Kernphysik viel 
angewandten Methode zur Erforschung von 
Molekularfeinstrukturen. 

Daß diese Wechselwirkungen auch zur Ver- 
stärkung von Mikrowellen ausgenutzt werden 
können, ist ein Ergebnis der Forschungen auf 
dem Gebiet der Mikrowellenspektroskopie von 
Bassow-Prokhorow [1] und unabhängig davon 
von Weber [2]. Die erste praktische Ausfüh- 
rung ist der von Gordon, Zeiger und Towns 
beschriebene NH,-Molekularstrahlmaser. 


Quantenphysikalische Grundlagen 


Zum Verständnis der Vorgänge in einem Mole- 
kularverstärker müssen einige Grundkennt- 
nisse der theoretischen Physik vorausgesetzt 
werden. Es soll deshalb zunächst versucht 
werden, diese in einer möglichst anschaulichen 
Form darzustellen. 


Energiezustände der Materie 


Modellmäßig kann man sich den Aufbau eines 
Atoms so ähnlich wie den Aufbau unseres 
Planetensystems vorstellen. Die Elektronen 
umkreisen dabei auf elliptischen oder kreis- 
förmigen Bahnen den Atomkern. Nun ist be- 
kanntlich jede Bewegung einer Ladung mit 
einem Stromfluß identisch. Eine auf einer 
Kreisbahn bewegte elektrische Ladung kann 
hinsichtlich ihrer Wirkung mit einem zeitlich 
veränderlichen Strom gleichgesetzt werden. 
Für das den Atomkern umkreisende Elektron 
ergibt sich daraus die Schlußfolgerung, daß 
eine ständige Abstrahlung elektromagneti- 
scher Energie stattfinden müßte. Diese Ab- 
nahme der Energie des Elektrons hätte aber 
wiederum zur Folge, daß sich der Bahnradius 
ständig verringern und das Elektron schließ- 
lich in den Kern stürzen müßte, d. h., es dürf- 
ten keine stabilen Atome existieren. Dies steht 
aber im Widerspruch zu den Tatsachen. 

Dieser Widerspruch wurde durch Bohr gelöst, 


indem er feststellte, daß sich die Elektronen 
nur auf bestimmten, erlaubten Bahnen be- 
wegen können, auf denen keine Energie abge- 
strahlt wird. Jeder dieser Bahnen ist ein be- 
stimmtes Energieniveau zugeordnet. Jedem 
Atom oder Molekül kann deshalb ein be- 
stimmter Energiezustand zugeordnet werden, 
der durch die Anordnung der Elektronen be- 
stimmt wird. 


Eine Abstrahlung von Energie kann immer 
nur dann stattfinden, wenn ein Elektron von 
einem Energieniveau auf ein anderes über- 
springt. Überwindet also ein Elektron den 
Unterschied 


AE=BE,—E, (1) 
zwischen zwei Energieniveaus E, und E,, so 
ist dieser Vorgang mit der Abstrahlung einer 
elektromagnetischen Welle verbunden, wenn 
E, > E, ist und das Elektron vom Niveau E, 
zum Niveau E, übergeht. Man kann deshalb 
dem Energieunterschied AE eine Frequenz f 
der ausgesandten Welle zuordnen, wobei gilt: 

Echi (2) 
h ist hierbei das bekannte Plancksche Wir- 
kungsquantum. Die Anzahl n, der Elektronen, 
die sich in einem bestimmten Energienieveau 
Ek befinden, ist nun um so kleiner, je größer 
die Energie dieses Niveaus ist. Die Abnahme 
der Blektronenzahl geschieht ‘exponentiell 
nach der Beziehung: 

Ek 


E er A 


(8) 


wobei k die Boltlzmannsche Konstante ist und 
T die absolute Temperatur. Vorausgesetzt ist 
dabei, daß sich das System im thermischen 
Gleichgewicht befindet. 

Existiert z. B. ein Atom oder Molekül mit zwei 
Energieniveaus E, und E., so ergibt sich für 
das Verhältnis der Elektronenzahlen n, und n, 
in diesen: 


E 
ET 
ne = 
e kT 
oder 
24 SS = 
—=e =e E (5) 


Wechselwirkungen zwischen elektro- 
magnetischen Wellen und der inneren 
Energie der Materie 


Da die Zahl der Elektronen in einem höheren 
Energieniveau kleiner ist als die in einem nie- 
deren, ist auch die Zahl der Elektronenüber- 
gänge von einem niederen in ein höheres Ni- 
veau größer als umgekehrt. 

Wird ein quantenhaftes System mit zwei 
Energieniveaus E, und E, einer elektro- 
magnetischen Welle der Frequenz f ausgesetzt 
und besteht zwischen f und AE = E, — E, 
die Gleichung (2), so wird sich im Endresultat 
eine Absorption von Energie durch die Materie 
ergeben, wobei quantenhafte Übergänge von 
E, zu dem höheren Energieniveau E, statt- 
finden. Um zu erreichen, daß Übergänge von 
dem höheren zu den niederen Niveau statt- 
finden, muß eine Erhöhung der Zahl der Elek- 
tronen im höheren Energieniveau erzielt wer- 
den. In diesem Fall findet dann eine Emission 
durch die Materie statt, wobei zwei Formen 
zu unterscheiden sind: ` 


1. Unter dem Einfluß des äußeren Feldes fin- 
den Übergänge statt, die sich nicht in 
Phase mit dem verursachenden Feld be- 
finden, sondern unregelmäßig vollziehen 
(spontäne Übergänge). 


2. Unter dem Einfluß des äußeren Feldes fin- 
den Übergänge statt, die sich in Phase mit 
dem verursachenden Feld vollziehen (indu- 
zierte Übergänge). 


Diese induzierten Übergänge bilden die Grund- 
lage der Arbeitsweise der Molekularverstärker 
Um eine Verstärkerwirkung zu erreichen, ist 
zunächst dafür zu sorgen, daß die Zahl der 
Elektronen im höheren Energieniveau E, er- 
höht wird, d.h., das System muß aus dem 
thermischen Gleichgewicht gebracht werden. 
Mit der zu verstärkenden Mikrowelle werden 
sodann Quantenübergänge induziert, wobei 
eine phasenrichtige Emission stattfindet. Ist 
die emitierte Energie größer als die zur An- 
reicherung des höheren Energieniveaus auf- 
gewandte, so ergibt sich eine Verstärker- 
wirkung. 


Der Zweibanden-NHs-Molekularstrahl- 
maser 


Bei dieser von der Gruppe Gordon, Zeiger und 
Towns [3] beschriebenen Urform des Mole- 
kularverstärkers werden die sogenannten In- 
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versionsvorgänge in einen höheren Energie- 
zustand des NH,-Moleküls ausgenutzt. Das 
Ammoniakmolekül hat bekanntlich Tetra- 
ederstruktur, wobei die drei Wasserstoffatome 
in den Eckpunkten eines gleichseitigen Drei- 
ecks angeordnet sind, während das Stickstoff- 
atom in der Spitze der Tetraederpyramide 
symmetrisch zur Dreiecksfläche liegt (Bild 1). 
Für die Lage des Stickstoffatoms sind dabei 
zwei prinzipielle Möglichkeiten vorhanden, 


Bild 1: Atomare Struktur des NH:>-Moleküls 


„U NH3- Moleküle 


Bild 2: Fokussiersystem des NH>-Molekularstrahl- 
masers 


nämlich im Bild 1 links und rechts von der 
schraffierten Ebene des Dreiecks mit den 
Wasserstoffatomen in den BEckpunkten. Geht 
das Stickstoffatom von der einen in die andere 
Ebene über — Inversionsübergang —, muß es 
die durch die Wasserstoffatome gebildete 
Potentialschwelle durchdringen. Es existieren 
deshalb zwei Energieniveaus. Die ihrer Ener- 
giedifferenz nach (2) entsprechende Über- 
gangsfrequenz liegt im Bereich der Mikro- 
wellen (23,87 GHz = 1,25 cm). Da die Zahl 
der Teilchen im niederen Energieniveau größer 
ist als im höheren, kann das Molekül Energie 
aufnehmen und durch induzierte Übergänge 
wieder abgeben. 


Um eine Verstärkerwirkung zu erreichen, 
müssen die beiden möglichen Energiezustände 
getrennt und der höhere Energiezustand an- 
gereichert werden. Bei dem von den ge- 
nannten Wissenschaftlern praktisch ausge- 
führten NH,-Molekularstrahlmaser wurden 
die NH,-Moleküle zunächst in einem feinen 
Molekularstrahl fokussiert, was auf der Grund- 
lage des Stark-Bffektes geschieht. Die Mole- 
küle werden dazu in Achsenrichtung in ein aus 
vier stabförmigen Elektroden bestehendes 
System nach Bild 2 gesandt. An dieses System 
wird eine Spannung derart angelegt, daß be- 
nachbarte Elektroden abwechselnd positive 
und negative Ladung annehmen. Dadurch 
wird erreicht, daß auf Moleküle unterschied- 
licher Energieniveaus unterschiedlich gerich- 
tete Kräfte ausgeübt werden. Und zwar wirkt 
auf Moleküle niederer Energieniveaus eine 
radial nach außen gerichtete, auf Moleküle 
höherer Niveaus eine nach innen gerichtete 
Kraft. Dadurch erzielt man eine Trennung der 
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Moleküle: die des höheren Niveaus konzen- 
trieren sich in der Strahlenachse, die des nie- 
deren am Rand des Systems. Schließt man an 
das Fokussierungssystem einen Hohlraum- 
resonator an, der auf die dem NH,-Übergang 
entsprechende Frequenz abgestimmt ist, so 
durchfließt ein mit Molekülen des höheren 
Niveaus angereicherte Molekularstrahl dieses 
System. Erregt man eine elektromagnetische 
Welle der entsprechenden Frequenz in dem 
Holhraumresonator, so werden durch diese in 
den NH,-Moleküle Übergänge von dem 
energiereicheren in den energieärmeren Zu- 
stand induziert. Da dabei eine Emission von 
Energie stattfindet, wird die induzierende 
Welle verstärkt. Bei hinreichender Verstär- 
kung findet Selbsterregung statt. 

Der besondere Vorteil dieses Molekularver- 
stärkers liegt in dem geringen Eigenrauschen, 
das die Verstärkung sehr schwacher Signale 
ermöglicht. Ursache des beim Molekularver- 
stärker noch vorhandenen Eigenrauschens 
sind einmal die neben den induzierten Über- 
gängen immer vorhandenen spontanen Über- 
gänge. Zum anderen entsteht ein geringer 
Rauschanteil durch die Strahlung der Wände 
des Hohlraumresonators. Ein weiterer Vorteil 
des NH,-Molekularverstärkers ist seine hohe 
Frequenzkonstanz, die zum Bau sehr kon- 
stanter Zeitnormale ausgenutzt wird. 


Der Dreibanden-Festkörper-Molekular- 
verstärker 


Größere praktische Bedeutung kommt dem 
Dreibanden - Festkörper - Molekularverstärker 
zu, bei dem man die Quantenübergänge zwi- 
schen drei Energieniveaus in einem Fest- 
körperkristall ausnutzt [1]. Die drei Energie- 
niveaus sind schematisch im Bild 3 dargestellt. 
Unter der Voraussetzung, daß E, das nied- 
rigste und E, das höchste Energieniveau dar- 


Er IN FF ae 
E Es 
[or 
En EE E 


Bild 3: Energie- und Frequenzschema zum Drei- 
bandenmaser 


stellen, sind die Besetzungszahlen im Niveau 
E, am höchsten, im Niveau E, am niedrigsten. 
Bei diesem Molekularverstärker werden nun 
zunächst durch eine Pumpfrequenz 


AE 
pi SC (6) 
wobei 
AEs =E;—E, (7) 


ist, Übergänge von E, nach E, verursacht. 
Dadurch erreicht man eine Gleichheit der 
Besetzungszahlen n, und n, in den Niveaus E, 
und E,. Je nach der Größe der Besetzungs- 
zahl n, des Niveaus E, im Verhältnis zu n, 
und n, sind nun Übergänge zwischen den ein- 
zelnen Niveaus möglich, die mit der Emission 
von Mikrowellen verbunden sind. Ist n, > nı, 


Tabelle 1 
Arbeits- Rausch- 
Institution frequenz temperatur 
in GHz in °K 
Lincoln 
Laboratorien 0,44 200 
Harvard 
College 
Obser- 
vatorium 1,42 85 
Universität 
of Michigan 8,5 100 
Columbia 8,7 85 
Universität 10,0 


so finden Übergänge von E, nach E, statt, 
wobei eine Frequenz 


AEn 
r (8) 


fos el 


mit 


AEn = E, — E, (9) 


ausgesandt wird. Ist n, > Da, so finden Über- 
gänge von E, nach E, statt, wobei eine Fre- 
quenz fsa emitiert wird. Welcher der Über- 
gänge stattfindet, ist abhängig von den Über- 
gangswahrscheinlichkeiten der einzelnen Ni- 
veaus, die durch die zwischen Kristallgitter 
und den Atomen bestehenden Wechselwirkun- 
gen bestimmt werden. 

Bei der praktischen Ausführung dieses Mole- 
kularverstärkers wird die mit paramagneti- 
schen Ionen versetzte Materie in einem Hohl- 
raumresonator angeordnet, der auf die zu ver- 
stärkende oder zu erregende Frequenz und die 
Pumpfrequenz abgestimmt ist. Damit die für 
die Praxis erwünschten Übergänge realisiert 
werden können, muß der Verstärker bei sehr 
tiefen Temperaturen arbeiten. 

Gegenüber dem NH,-Maser, dessen Band- 
breite sehr gering ist, sind mit dem Fest- 
körpermaser größere Bandbreiten zu erzielen. 
Auch ergibt sich bei diesem Verslärker ein ge- 
ringeres Eigenrauschen. 


Weitere Molekularverstärkerarten 


Neben den beiden ausführlicher besprochenen 
Möglichkeiten der Energiezufuhr mit dem Ziel 
der Anreicherung des höheren Energieniveaus 
existieren noch eine Reihe anderer Varianten. 
So ist es möglich, Energie in Form von Licht- 
quanten einzustrahlen, was beim sogenannten 
Lichtquanten-Molekularverstärker geschieht 
[4]. Weiterhin ist der Negativtemperatur- 
Molekularverstärker zu nennen, bei dem durch 
plötzliche Veränderung eines Magnetfeldes ein 
Energiezustand herbeigeführt wird, der durch 
das Auftreten einer negativen Temperatur be- 
schrieben werden kann. Dieser Verstärker be- 
sitzt eine sehr große Bandbreite [5]. 


Bedeutung und Anwendung 


Die größte Bedeutung der Molekularverstär- 
ker ist zweifelsohne durch ihr geringes Eigen- 
rauschen begründet, das die Verstärkung sehr 
schwacher Signale erlaubt. Tabelle 1 gibt für 
einige sich in den USA in Betrieb befindlichen 
Molekularverstärker die Rauschtemperaturen 
und die Arbeitsfrequenzen an [6]. Spalte 1 be- 


nennt die Institutionen, bei der sich der Ver- 
stärker im praktischen Einsatz befindet. 

Praktische Anwendung finden die Molekular- 
verstärker — z. Z. allerdings noch in be- 
schränktem Umfang — vor allem bei radio- 
astronomischen Untersuchungen, also zur Be- 
obachtung und Messung der meist sehr schwa- 
chen, von verschiedenen Himmelskörpern 
ausgesandten Radiofrequenzstrahlungen. So 
wurden z. B. die von verschiedenen Planeten 
ausgesandten Radiowellen erstmalig mit Hilfe 
von Molekularverstärkern registriert. Auch 
bei der Herstellung der ersten Radarkontakte 
mit der Venus befanden sich Molekularver- 
stärker im Einsatz. Des weiteren dürften 


Molekularverstärker beim Einsatz aktiver 
Nachrichtensatelliten eine bedeutende Rolle 
spielen. Diese verfügen — im Gegensatz zu 
den passiven Satelliten, die aus gasgefüllten 
Ballons mit einer metallisierten Oberfläche 
bestehen und lediglich als Reflektoren für 
elektromagnetische Wellen dienen — über 
eigene elektronische Anlagen, also Empfänger, 
Verstärker und Sender und können somit z.B. 
die Funktion einer Richtfunkstation ausüben. 
Die Entwicklung der Molekularverstärker ist 
keinesfalls abgeschlossen. Eine Vervollkomm- 
nung der Technik wird zweifellos eine umfang- 
reiche und allseitige Anwendung in Zukunft 
bringen. 
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ZUM TITELBILD 


Einiges über den tschechoslowakischen TV-Empfänger „Lotos“ 


Der Besucher der diesjährigen Leipziger Frühjahrsmesse und der Leser von radio und fernsehen (Messebericht von Brno und 


Leipzig) kennt den tschechoslowakischen TV-Empfänger „Lotos“ bereits von seinen technischen Daten her. Da dieser Empfänger gegen 


Ende des Jahres auch von unserem Handel angeboten wird, sollen im folgenden einige neuartige Merkmale dieses Gerätes beschrieben 


werden. 


Tesla zeigt mit dem neuen TV-Empfänger 
interessante Neuerungen. Das Gerät, das 
mit einer 110° abgelenkten 53-cm-Bildröhre 
bestückt ist, besitzt gedruckte Schaltungen, 
wobei besonders die Ausführung von Kanal- 
wähler und Kanalstreifen in ebenfalls ge- 
druckter Schaltung erwähnenswert ist. 

Die folgenden Betrachtungen sollen sich nur 
auf den Bingangsteil beschränken, der mit den 
Röhren PCC 88 und PCF 82 bestückt ist. Die 
Empfindlichkeit beträgt im Band I 30 uV und 
im Band III 70 uV. Der Aufbau. des Bingangs- 
teiles ist aus Bild 1 zu ersehen. 

Die Kanalstreifen, die die Bilder 2, 3 und 4 
zeigen, sind in dieser gedruckten Schaltung 
neu. Die Streifen, auf denen die Kontakte b 
befestigt sind, bestehen aus Pertinax. Die 
„Spulen“ sind durch Wegätzen des über- 
flüssigen Kupfers hergestellt worden. Der Ab- 
gleich der Spulen geschieht durch die Waben- 
anordnungen a, wobei sich durch Trennen ein- 
zelner Stege die Induktivität vergrößert. 
Gleichzeitig wird damit die Dämpfung ver- 
ringert, da die Waben ja Kurzschlußwindun- 
gen darstellen. Die Kopplung der Spulen ist 
induktiv und kapazitiv (c). Bild 2 zeigt einen 
Streifen, der auf eine Empfangsfrequenz von 
59 MHz abgestimmt ist und ber dem eine feste 
induktive Kopplung des Anodenkreises mit 
dem Gitterkreis durch die Koppelwindung d 
besteht. Bild 3 zeigt dagegen einen Streifen 


Bild 1: Eingangsteil des TV-Empfängers ‚‚Lotos“ 


für 183 MHz. Die Kopplung kann bei dieser 
Frequenz geringer sein, da die Kaskodekoppel- 
spule bei dieser Frequenz ihren Resonanz- 
punkt hat. Der Streifen im Bild 4 ist für die 
Frequenz von 223 MHz bestimmt. Bei diesem 
Streifen ist die Kopplung c wieder fester, um 
den Verstärkungsabfall bei hohen Frequenzen 
auszugleichen. 


Bild 2: Kanalstreifen für 59 MHz 


Eingangskreis Anodenkreis 


Mit einem Gerät, das von OIR-Norm auf 
CCIR-Norm umgestellt wurde, sind Bmpfangs- 
versuche durchgeführt worden. Dabei zeigte 
sich die Stabilität des Kanalwählers gegenüber 
Frequenzwanderungen als sehr gut. Wahr- 
scheinlich ist daher auch auf eine automatische 
Abstimmung verzichtet worden. 

Dieter Lehmann 


Oszikreis b 


Gitterkreis 


Bild 3: Kanalstreifen für 183 MHz 


Eingangskreis 


Bild 4: Kanalstreifen für 223 MHz 


Eingangskreis 


OIR 


KEE 


ee 


Anodenkreis 


Anodenkreis 
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Gitterkreis Oszikreis b 


Gitierkreis Oszikreis 6 
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Das Wichtigste über Germanium- und Siliziumgleichrichter 


E. BOTTKE 


Mitteilungen aus dem Institut für Halbleiteriechnik, Teltow 


Auch in der Nachrichten- und Funktechnik 
werden mehr und mehr Germanium- und 
Siliziumgleichrichter anstelle von Hoch- 
vakuum- und Selenventilen verwendet, weil 
sie räumlich-konstruktiv und energetisch vor- 
teilhafter sind. Obgleich — insbesondere bei 
Siliziumgleichrichtern — die Liefermöglich- 
keiten z. Z. noch beschränkt sind, erscheint es 
angebracht, die Besonderheiten der neuen 
Bauelemente darzulegen, um sie zur gegebenen 
Zeit sinnvoll einsetzen zu können und um un- 
liebsame Überraschungen zu vermeiden. Es 
ist nämlich keinesfalls so, daß man einfach 
konventionelle Gleichrichter durch Germa- 
nium- oder Siliziumelemente ersetzen kann. 
Dabei sind u. U. besondere, bisher ungewohnte 
Überlegungen anzustellen und gewisse schal- 
tungstechnische Maßnahmen zu treffen. Zur 
gedanklichen Verankerung dieser Dinge 
scheint eine kurze Behandlung der grund- 
legenden physikalischen Vorgänge unver- 
meidbar. 


Physikalische Grundlagen 

pn-Übergang 

Dem Leser wird bekannt sein, daß je nach 
Dotierung (Beimengung bestimmter Fremd- 
stoffe in geringster Konzentration) der 
Stromtransport in Germanium und Silizium 
durch negative (n) oder positive (p) Teilchen, 
durch Elektronen oder Elektronenmangel- 
stellen, erfolgen kann. Durch Diffusions- und 


a 


Legierungsvorgänge gelingt es, in einem 
Kristallstückchen beide Leitungsmechanis- 
men, scharf aneinandergrenzend, zu erzeugen. 
An der Übergangsstelle, dem pn-Übergang, 
treten nun die Erscheinungen auf, die für die 
moderne Halbleitertechnik typisch sind. Die 
Ladungsträger, die, wie alle kleinen Teilchen, 
der Wärmebewegung unterliegen, diffundie- 
ren unter dem zusätzlichen Einfluß des Kon- 
zentrationsunterschiedes über die scharfe Do- 
tierungsgrenze hinweg. Die Elektronen drin- 
gen auf eine Entfernung von einigen Tausend- 
stel Millimetern in die p-leitenden Kristall- 
bezirke ein, und umgekehrt sind die Elektro- 
nenmangelstellen bestrebt, in- das n-leitende 
Gebiet vorzudringen. So entsteht an der 
Grenzfläche zwischen den p- und den n-lei- 
tenden Bezirken eine an Ladungsträgern ver- 
armte Zone, in der nunmehr auf der p-Seite 
die negativen Ladungen und auf der n-Seite 
die positiven Ladungen der Verunreinigungs- 
atome (der Donatoren bzw. der Akzeptoren) 
überwiegen. Das ergibt ein Potentialgefälle, 
die sogenannte Diffusionsspannung Up, die 
vermöge elektroslatischer Kräfte dem Diffu- 
sionsvorgang ein Ende setzt. 


Der Diffusionsstrom und der unter dem Ein- 
fluß der Diffusionsspannung entgegengesetzt 
gerichtete Strom halten sich im spannungs- 
losen Zustand das Gleichgewicht. Spenke hat 
diesen Vorgang einmal mit der Schichtung der 
Luftbestandteile in der Erdatmosphäre ver- 


> a 
b + 
E =) 


+ = Us 2 


Dn. 


Bild 1: Schematische Darstellung der Ladungsträgerverteilung an einem pn-Übergang 


a) Keine äußere Spannung angelegt. Die Diffusionsspannung Up verhindert das weitere Ineinander- 
diffundieren der p- und n-Ladungsträger. An der Übergangsstelle entsteht eine an Ladungsträgern 


verarmite Zone 


b) Äußere Spannung liegt in Durchlaßrichtung an. Die Verarmungszone ist von Ladungsträgern 


überschwemmt 


c) Äußere Spannung liegt in Sperrichtung an. Die Wirkung der Diffusionsspannung wird durch die 
Sperrspannung unterstützt. Verarmungszone wird breiter 
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Teil 1 


glichen: Die allgemein bekannte mit der Höhe 
abnehmende Konzentration der Sauerstoff- 
moleküle entsteht ebenfalls als Gleichge- 
wichtszustand zwischen dem nach oben ge- 
richteten Diffusionsstrom, der den Konzen- 
trationsunterschied auszugleichen sucht, und 
dem nach unten gerichteten Strom infolge 
der Schwerkraft. - 


Bild 2: Ideale Kennlinie eines pn-Überganges 


Der spannungslose Zustand und die sich dabei 
ergebenden Konzentrationsverhältnisse der 
Ladungsträger sind schematisch im Bild 4a 
dargestellt. Wird eine äußere Spannung, mit 
dem Pluspol am p-leitenden Gebiet liegend, 
an den pn-Übergang gelegt, so wirkt sie 
der Diffusionsspannung entgegen. Die Ver- 
armungszone wird von Ladungsträgern über- 
schwemmt und schrumpft zusammen (Bild 
1b). Es fließt ein starker Strom. Wird die 
äußere Spannung in umgekehrter Richtung 
angelegt, so unterstützt sie die Wirkung der 
im spannungslosen Zustand vorhandenen 
Diffusionsspannung. Die an Ladungsträgern 
verarmte Zone dehnt sich (Bild 1c). Der 
zahlenmäßige Zusammenhang zwischen der 
angelegten Spannung und dem in Durchlaß- 
oder in Sperrichtung fließenden Strom, die 
Kennlinie des pn-Überganges, wird durch die 
aus einem physikalischen Ansatz exakt ableit- 
bare Shockleysche Gleichung bestimmt. In der 
grafischen Darstellung ergibt sich ein prinzi- 
pieller Verlauf, wie er im Bild 2 dargestellt ist. 


Einfluß der Temperatur 


Der sogenannte Sperrsättigungsstrom Iş 
(Bild 2) besteht aus Ladungsträgern, die be- 
reits bei Zimmertemperatur in der Ver- 
armungszone durch die sogenannle thermi- 
sche Paarbildung entstehen. Die thermische 
Energie, die in der ungeordneten Bewegung 
der kleinsten Teilchen (Atome, Elektronen, 
Elektronenmangelstellen) steckt, befreit nach 
statistischen Gesetzen eine bestimmte Anzahl 
von Ladungsträgern aus ihrer Bindung an den 
Atomkern und macht sie beweglich. Dieser 
Effekt steigt mit zunehmender Temperatur 
stark an und bewirkt in der bildlichen Dar- 
stellung eine Parallelverschiebung der Sperr- 
kennlinien (Bild 3). Beihöheren Temperaturen 


sind die durch thermische Anregung ent- 
stehenden Ladungsträger zo zahlreich, daß 
die durch die Störstellenleitung und Diffusion 
entstehenden erwünschten Effekte überdeckt 
werden. Im allgemeinen darf bei Germanium- 
bauelementen die Temperatur des pn-Über- 
ganges (Sperrschichttemperatur, Junction- 
temperatur) 65 »-- 90 °G und bei Siliziumbau- 
elementen 140 --- 160 °G nicht übersteigen. 
Um diese Bedingung bei hochbeanspruchten 
Gleichrichtern auf Germanium- oder Silizium- 
basis einhalten zu können, ist es oft notwendig, 
die während des Betriebes entstehende Ver- 
lustwärme durch zusätzliche Kühlflächen, 
einen Kühlluft- oder Kühlwasserstrom abzu- 


Bild 3: Ideale Sperrkennlinie eines pn-Überganges 
bei verschiedenen Temperaturen 
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Bild 4: Reale Durchlaßkennlinie eines Silizium- 
gleichrichters bei verschiedenen Temperaturen 


führen. Die Wirkung einer Temperatur- 
erhöhung auf die Durchlaßkennlinie ist prak- 
tisch kaum von Bedeutung. Bild 4 zeigt die 
Veränderung der Kennlinie bei verschiedenen 
Temperaturen für Siliziumgleichrichter. Wir 
bemerken unterhalb einer Spannung von 4 V 
ein Ansteigen und darüber ein Absinken des 
Durchlaßstromes. Der Punkt, um den die 
Kennlinie geschwenkt erscheint, liegt bei 
manchen Typen erheblich höher als angegeben 
(z. B. bei 2 V): 


Lawineneffekt 


Beschränkt man die Betrachtung lediglich auf 
die Diffusionseffekte, so könnte man zu dem 
Schluß kommen, daß der waagerechte Verlauf 
der ‘Sperrkennlinie (Bild 2) sich bis zu den 
höchsten Spannungen fortsetzen müßte. Das 
ist in Wirklichkeit nicht so. Die wenigen 
Ladungsträger, die den Sperrstrom bilden, 


werden mit zunehmender Sperrspannung in 
der Verarmungszone immer stärker be- 
schleunigt. Bei einer bestimmten Spannung, 
deren Höhe in erster Linie von der Leitfähig- 
keit des Grundmaterials abhängt, sind sie ver- 
möge der erlangten kinetischen Energie in der 
Lage, Valenzelektronen aus der Bindung an 
die Atomrümpfe herauszuschlagen. Dadurch 
entstehen in der ursprünglich an Ladungs- 
trägern verarmten Zone zusätzliche Ladungs- 
träger: Der Sperrstrom nimmt zu und steigt 
lawinenartig an, da die freigemachten La- 
dungsträger ebenfalls an diesem Vorgang teil- 
nehmen (Bild 5). Die Spannung, bei der das 
lawinenartige Ansteigen des Sperrstromes er- 
folgt, bezeichnet man als Durchbruchspan- 
nung; sie ist insbesondere bei Siliziumgleich- 
richtern ausgeprägt. 


Parasitäre Einflüsse auf die Sperr- 
kennlinie 


Der im Bild 5 dargestellte Sperrkennlinien- 
verlauf, mit einem über weite Strecken waage- 
rechten Teil und einem scharfen Knick, ist als 
idealisierte Darstellung zu verstehen. In der 


p- Germanium Indium 


E 
Durchlaßrichtung 


n-Germanium 


a) b) 


Praxis ist dem Sperrstrom nach der Shockley- 
schen Gleichung stets ein zusätzlicher Leck- 
strom überlagert (Bild 6). Er entsteht durch 
kleine leitende Brücken über die an der Ober- 
fläche gelegene Nahtstelle zwischen dem p- 
und dem n-Gebiet, obgleich man bei der Her- 
stellung von Gleichrichtern bemüht ist, diese 
wegzuätzen. Unerwünschte Anlagerungen von 
Fremdmolekülen an dieser Stelle, Fehlstellen 
und Versetzungen des Kristallgitters innerhalb 
der pn-Schicht haben eine ähnliche Wirkung. 


Ladungsträger-Staueffekt 


Kehren wir nochmals zu Bild 1 zurück. Im 
Bildteil b) ist der Fall der Durchlaßbelastung 
dargestellt. Wir sehen, daß die bei einer Sperr- 
beanspruchung sehr breite Verarmungszone 
(Bild 1c) dicht mit Ladungsträgern besetzt ist. 
Bei hohen Stromstärken ist in diesem Raum 
eine beträchtliche Elektrizitätsmenge ge- 
speichert. Folgen Durchlaß- und Sperrhalb- 
welle schnell aufeinander, so ergibt die in der 
Verarmungszone gespeicherte Ladungsträger- 
menge, von der wegen der Kürze der Zeit nur 
ein Teil durch Rekombination (Wiederver- 
einigung von Ladungsträgern unterschied- 
lichen Vorzeichens) abgebaut werden kann, 
eine zeitlich vorübergehende, impulsartige 
Erhöhung des Sperrstromes. Das kann unter 
Umständen zu funktionellen Unzuträglich- 
keiten in Gleichrichterschaltungen führen. 


p-Silizium 


Prinzipieller Aufbau 


Der konstruktive Aufbau von Germanium- 
und Siliziumgleichrichtern ist äußerlich über- 
aus einfach; die eigentlichen Schwierigkeiten 


Bild 5: Wirkung des Lawinendurchbruchs, wie er 
in ausgeprägter Form bei Siliziumgleichrichtern 
auftritt 


Ri eck = Leckwiderstand | 


Bild 6: Auswirkung eines 
Leckwiderstandes auf den 
Verlauf der Sperrkennlinie 


Alu- Draht 


Bild 7: Prinzipieller Aufbau 
von Germanium- und Sili- 
ziumgleichrichtern (a und c); 
c) b) Schaltsymbol 


n-Silizium 


stecken in der Perfektion der Kristalle und der 
Reinheit der Materialien. Man verwendet mei- 
stens ein Kristallplättchen, das aus einem 
Einkristall herausgeschnitten und n-leitend 
ist (Bild 7). Bei Germaniumgleichrichtern 
wird an das Plättchen in einer Schutzgas- 
atmosphäre bei etwa 500 °C eine Indiumperle 
anlegiert. Das geschmolzene Indium löst Ger- 
manium in Form einer Mulde aus dem Plätt- 
chen heraus. Beim Abkühlen treten die Ger- 
maniumatome zum größten Teil aus der 
Lösung heraus und setzen sich wieder in der 
ursprünglichen kristallografischen Orientie- 


Bild 8: Germaniumgleichrichter des Halbleiter- 
werkes Frankfurt (Oder) und des Instituts für 
Halbleitertechnik Teltow 
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rung an das Germaniumkristallgitter an. Da- 
bei werden Indiumatome miteingebaut, so daß 
eine Mulde p-leitenden Germaniums entsteht 
(Bild 7a). An dem meistens abrupt erfolgen- 
den Übergang vom p-leitenden zum n-leiten- 
den Gebiet treten dann die im Abschnitt 
„Physikalischen Grundlagen‘ behandelten 
Erscheinungen auf. Störungen ergeben sich 
durch Benetzungsfehler und Fehlordnungen 
im Kristallaufbau. Kritisch ist ferner, wie 
ebenfalls bereits erwähnt, die an der Ober- 
fläche gelegene Nahtstelle zwischen den p- und 
den n-leitenden Gebieten. Durch einen techno- 
logisch nicht leicht zu beherrschenden Atzvor- 
gang müssen an dieser Stelle Verunreinigungen 
möglichst vollständig beseitigt werden (Atz- 
graben). Wieviel von diesem Vorgang abhängt, 
wird klar, wenn man bedenkt, daß an dieser 
sehr schmalen Stelle später bei betriebs- 
mäßiger Beanspruchung der Zelle die volle 
Sperrspannung in Höhe von einigen Hundert 
Volt liegt. 
Bei Siliziumgleichrichtern verläuft der Her- 
stellungsvorgang der pn-Schicht ähnlich. An 
die Stelle des Indiums ist lediglich ein Draht 
aus Reinstaluminium getreten (Bild 7c). Die 
Legierungstemperatur liegt etwas höher. 
Das in der geschilderten Weise mit einem pn- 
Übergang versehene Kristallplätichen wird 
auf eine Metallscheibe aufgelötet, die zuweilen 
gleichzeitig die Grundplatte des Gehäuses ist. 
Die andere Elektrode, die Indiumperle oder 
der Reinstaluminiumdraht, wird mit einem 
` Stromzuführungsdraht versehen. Der nun- 
mehr strukturell fertige Gleichrichter ist dann 
in ein dichtes Gehäuse einzubauen. Der Dich- 
tigkeit des Verschlusses kommt zwecks Erhal- 
tung der Eigenschaften. des Gleichrichters 
über längere Zeit besondere Bedeutung zu. 
Wassermoleküle, die in geringer Zahl durch 
winzige Undichtigkeiten eindringen, könnten 
sich an der kritischen Nahtstelle zwischen p- 
und n-Gebiet anlagern und die Sperrkennlinie 
verschlechtern. Nachdem man in der Anfangs- 
zeit der Halbleitertechnik die beiden Gehäuse- 
teile miteinander verlötet hatte, wendet man 
neuerdings mehr und mehr die modernen Ver- 
schließungsverfahren der Impulsschweißung 
und des Kaltschweißens an. Der Verschlie- 
Bungsvorgang ist nicht nur wegen der erforder- 
lichen hohen Dichtigkeit kritisch. Es muß vor 
allem auch verhindert werden, daß Metall- 
oder Flußmitteldämpfe in das Gehäuseinnere 
eindringen. Sie haben eine ähnliche Wirkung 
wie Wasserdampf. 
Bei kleinen Germanium- und Siliziumgleich- 
richtern für Stromstärken bis 0,5 A reicht 
meistens die Gehäuseoberfläche zur Abfüh- 
rung der Verlustwärme aus. Sie werden frei- 
tragend — wie ein Schichtwiderstand — in die 
Schaltung gelötet. Gleichrichter für höhere 
Ströme sind mit einem Schraubstutzen ver- 
sehen, Bei mittleren Stromstärken von 
1... 40 A setzt man sie häufig unter Zwischen- 
lage eines dünnen Glimmerplättchens auf das 
dann zur Kühlung dienende Gerätechassis 
(Bild 8). Bei großen Stromstärken werden 
Rippenkühlkörper verwendet, die unter Um- 
ständen einem Luftkühlstrom ausgesetzt wer- 
den. Wasserkühlung wird selten angewendet. 
Man findet sie lediglich bei einigen Hoch- 
leistungsbauformen von Germaniumgleich- 
richtern, die in Betrieben eingesetzt werden, in 
denen schon aus anderen Gründen Kühlwasser 
vorhanden ist. 
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Bild 9: Reale Sperrkennlinien von Halbleiter- 
gleichrichtern 


0 05 1 15 


Üp in v —— 


Bild 10: Reale Durchlaßkennlinien von Halb- 
leitergleichrichtern 
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Bild 11: a) Annäherung der Durchlaßkennlinie 
durch eine geknickte Gerade; b) Ersatzschaltbild 


Kennlinien 


Die in den bisherigen Bildern wiedergegebenen 
Kennlinien wurden zwecks Demonstration der 
physikalischen Effekte idealisiert. Bild 9 zeigt 
reale Sperrkennlinien von Selen-, Germanium- 
und Siliziumgleichrichterzellen gleicher Be- 
lastbarkeit bei Sperrschichttemperaturen, wie 
sie im Betrieb tatsächlich auftreten. 


Aus dem Vergleich zwischen der für 65 °C und 
der für 25°C gültigen Kennlinie, die für 
den Germaniumgleichrichter miteingezeichnet 
wurde, erkennen wir nochmals den sehr star- 
ken Anstieg des Sperrstromes mit der Tem- 
peratur, der in gleichem Maße, aber absolut 
um mehrere Größenordnungen kleiner, auch 
beim Siliziumgleichrichter vorhanden ist. Es 
ist wichtig, daß die während der periodischen 
Sperrbeanspruchung im Betriebsfall auftre- 
tenden Verluste nur mit wenigen Prozenten 
an den Gesamtverlusten, die ganz überwiegend 
während der Durchlaßperiode entstehen, be- 
teiligt sind, damit die Abhängigkeit zwischen 
den Sperrverlusten und der Temperatur nicht 
zn einer wechselseitigen Aufschaukelung und 
schließlich zur thermischen Zerstörung des 
Gleichrichters führt. Die Angaben der Her- 
steller über die maximal zulässigen Ströme 
und Spannungen sowie die höchste Um- 
gebungstemperatur und Kühlblechgrößen sind 
deshalb peinlichst zu beachten. In diesem Zu- 
sammenhang ist auch einer etwaigen Auf- 
heizung des Geräteinnenraumes durch die Ver- 
lustwärme von Transformatoren und hoch- 
beanspruchten Widerständen sowie durch 
Sonneneinstrahlung einige Aufmerksamkeit 
zu schenken. In kritischen Fällen sind ein- 
gehende Messungen von Temperatur und 
elektrischem Verhalten der Gleichrichter- 
anordnung nicht zu vermeiden. 

Bild 10 zeigt die Durchlaßkennlinie etwa 
gleichwertiger Selen-, Germanium- und Sili- 
ziumgleichrichter. Es fällt auf, daß die Kenn- 
linie des Selengleichrichters oberhalb einer ge- 
wissen Stromstärke geradlinig verläuft. Das 
ist auf den sogenannten ‚„Bahnwiderstand‘“ 
zurückzuführen, der sich aus dem Widerstand 
der Stromzuführungsteile und dem der Strom- 
bahnen in den nicht unmittelbar am Gleich- 
richtungsvorgang beteiligten Material zu- 
sammensetzt. Bei Germanium- und Silizium- 
gleichrichtern ist dieser Effekt ebenfalls wirk- 
sam, jedoch in der Kennliniendarstellung von 
kleinen Gleichrichtern nur andeutungsweise zu 
erkennen. 

Die Wirkung des Bahnwiderstandes macht die 
Vereinfachungen verständlich, die man an der 
Durchlaßkennlinie vornimmt, wenn es gilt, die 
Durchlaßverluste oder den Wirkungsgrad aus 
der Kennlinie zu ermittlen. Nach Bild (ia 
nähert man die Kennlinie durch eine Gerade 
an, die die U-Achse im Punkte U, bei der 
Schleusen- oder Schwellenspannung schneidet 


1 
und die Neigung R, hat. Es ist dann 
d 


lo 
=, 


oder 
u= U t Rai: (1) 


Daraus ergibt sich für die Durchlaßrichtung 
das Ersatzschaltbild des Gleichrichters nach 
Bild11b. 

Beschränkt man die Betrachtung zunächst auf 
die Augenblickswerte oder stellt sich aus An- 
schauungsgründen vor, daß der Gleichrichter 
mit Gleichstrom beaufschlagt wäre, so wird 
die Verlustleistung: 


Np=uri=lU,-i+Ry:i® (2) 


Wird fortgesetzt 


TRANSISTORTECHNIK» 
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Stabilisierung des Arbeitspunktes bei Temperaturschwankungen 


Allgemeines 


Bei Transistoren bzw. bei allen Halbleiter- 
bauelementen ist der Leitungsmechanismus 
und damit auch die den Halbleiter durch- 
fließenden Ströme von der Temperatur des 
Kristalls abhängig. Physikalisch bedingt ist 
dies auf die starke Temperaturabhängigkeit 
der Restströme zurückzuführen. Die Kristall- 
temperatur ist von der im Kristall erzeugten 
Stromwärme und außerdem von der Um- 
gebungstemperatur des Halbleiters abhängig. 
Die infolge einer Temperaturschwankung er- 
zeugte Stromänderung hat eine Verschiebung 
des Ein- und Ausgangskennlinienfeldes zur 
Folge. Damit verbunden ist gleichzeitig eine 
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Steilheitsänderung der einzelnen Kennlinien, 
wodurch sich eine Änderung der Kennwerte 
(Transistorparameter) ergibt. Die Folge davon 
ist, daß sich die dynamischen Verhältnisse vor 
allem die Verstärkungsfaktoren der Schaltung 
ändern. Im Bild 115 sind die h-Parameter 
eines Transistors in Abhängigkeit von der 
Umgebungstemperatur für die Basis- und 
Emitterschaltung gezeigt. Die relative Ände- 
rung der h,-Parameter (Basisschaltung) ist wie 
ersichtlich geringer als die der h,-Parameter 
(Emitterschaltung). Die Werte beider Schal- 
tungen steigen mit größer werdender Tem- 
peratur. 

Infolge der Kennlinienverschiebung verlagert 
sich der Arbeitspunkt einer Schaltung derart, 
daß sich entweder ein neuer Gleichgewichts- 
zustand zwischen den thermischen und elek- 
trischen Verhältnissen einstellt, oder aber, daß 
sich die Kristalltemperatur weiter steigert, 
wodurch sich ein „Weglaufen‘“ des Arbeits- 
punktes ergibt. Im ersten Fall stellt sich ein 


neuer Arbeitspunkt ein und die gesamte 
Schaltung bleibt stabil. Die Stabilität hängt 
vom Aufbau und von der Dimensionierung der 
Schaltung ab. Die Schaltung sollte so arbeiten, 
daß sie beiden Erscheinungen — Auswande- 
rung des Arbeitspunktes und Änderung der 
Transistorparameter — gerecht wird. Es zeigt 
sich jedoch, daß die Forderung nach einem 
stabilisierten Arbeitspunkt zu Schaltungs- 
lösungen führt, die nach dem Prinzip einer 
statischen Gegenkopplung arbeiten und in der 
Regel gleichzeitig eine Stabilisierung der 
(dynamischen) Verstärkungseigenschaften her- 
beiführen. Aus diesem Grund genügt es in den 
meisten Fällen, Hauptaugenmerk auf die 
Stabilisierung des Arbeitspunktes zu richten. 


Bild 115: Abhängigkeit 
der hp- und h,-Parame- 
ter von der Temperatur 
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Bild 116: Kennlinie eines pn-Überganges 


Aufgabe der nachfolgenden Überlegungen ist 


es, Berechnungsunterlagen bzw. grafische Ver-- 


fahren zu erarbeiten, nach denen die Dimen- 
sionierung einer Schaltung unter Beachtung 
der Stabilitätsbedingungen vorgenommen wer- 
den kann. 
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Physikalische Zusammenhänge 


Bereits früher wurde schon einmal auf die 
Temperaturabhängigkeit der Transistorströme 
hingewiesen. Zum besseren Verständnis seien 
hier noch einmal einige grundlegende Zu- 
sammenhänge erläutert. Die Basis-Emitter- 
strecke eines Transistors, im Normalfall in 
Durchlaßrichtung geschaltet, ruft einen Emit- 
terstrom hervor, der in den kleinen Basisstrom 
Ip = Ip (1 —a) und in den Kollektorstrom 
Ic = Ip -œ aufgespalten wird. Vorausgesetzt 
wird hierbei, daß die Kollektor-Basisspannung 
hinreichend stark negativ ist. Betreibf man 
die Eingangsstrecke (Basis — Emitter) in 
Sperrichtung, so fließt ebenso wie im Ausgang 
ein kleiner Sperrstrom. Der im Eingangskreis 
wirksame pn-Übergang verhält sich wie eine 
Diode. Denkt man sich den Kollektor nicht 
angeschlossen, so ist Is = 0 und der Basis- 
strom I, gleich dem Emitterstrom Ip. Für 
diesen Fall ergibt sich der im Eingangskreis 
fließende Strom 


—UBE 
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4 KT 
Ur die Temperaturspannung T 


(106) 


Hierin ist 


q die Elementarladung = 1,602 - 10-1? in As 
k die Boltzmannsche Konstante = 1,38 


T die absolute Temperatur in °K 
Hieraus ergibt sich 


1,38 -10-® (273 + 25) 


RE 


Ur= 
bei 25, C 


Ur ist in dem in Frage kommenden Tempera- 
turbereich nur wenig temperaturabhängig und 
kann als konstant angenommen werden. 

Der Verlauf des Stromes I ist nach der an- 
gegebenen Beziehung (Gl. 106) für einen pn- 
Übergang im Bild 116 dargestellt. Die Kenn- 
linie zeigt im Durchlaßbereich einen expo- 
nentiellen Verlauf 
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Im Sperrbereich geht der Strom in einen 
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spannungsunabhängigen Sättigungswert Is 
über. 
UBER 
la E 


Dieser Sättigungsstrom, allgemein als Rest- 
strom bezeichnet, kommt dadurch zustande, 
daß in beiden Gebieten des pn-Überganges 
neben den Majoritätsträgern — auf Grund der 
thermischen Trägerpaarerzeugung — auch 
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Bild 117: Temperaturabhängigkeit des Kollektor- 
reststromes 


| T5»40°C 30°C T} "20°C 


-Iç in mA 


i Ic=konst = 


Bild 118: Kollektorstrom lç in Abhängigkeit der 
Basis-Emitterspannung Upg bei verschiedenen 
Umgebungstemperaturen 


Minoritätsladungsträger vorhanden sind. Hier- 
aus resultiert, daß dieser Reststrom stark 
temperaturabhängig ist, so daß mit steigender 
Temperatur der Strom durch den pn-Über- 
gang ebenfalls ansteigt. Für die Temperatur- 
abhängigkeit des Reststromes ergibt sich fol- 
gende Beziehung 


ee (107) 


T 
Hierin ist 
AT die Temperaturdifferenz in °C gegen- 
über der Bezugstemperatur und 

c die Konstante (0,07 -0,14 gc 
Bei einer Temperaturerhöhung von AT 
= 10 °C kann man etwa mit einer Verdoppe- 
lung des Stromes rechnen. Im Bild 117 ist die 
Temperaturabhängigkeit des Kollektorrest- 
stromes eines Transistors OC 816 gezeigt. Zu- 
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grunde gelegt ist eine Bezugstemperatur von 
25°C, Der bei einer beliebigen Temperatur 
fließende Reststrom ergibt sich dann aus 


Icso = cp Jena (108) 


(25°C) 
bzw. 


Icro = zg Icno eet (109) 


wobei der Reststrom für 25 °C dem Datenblatt 
des Herstellerwerkes zu entnehmen ist. 
Überträgt man diese Überlegungen auf einen 
Transistor, so ist zu beachten, daß die pn- 
Übergänge über die gemeinsame Basis mit- 
einander verkoppelt sind, wodurch sich recht 
unübersichtliche Verhältnisse einstellen. Bei 
einer Temperaturerhöhung ergibt sich zu- 
nächst nach der oben angeführten Erklärung 
ein Ansteigen des Emitter- sowie auch des 
Basis- und Kollektorstromes. Ebenfalls steigt 
auch der Kollektorsperrstrom, indem Elek- 
tronen vom Kollektor zur Basis und Löcher 
von der Basis zum Kollektor wandern. Ein 
Teil der im Basisraum vorhandenen Elektro- 
nen fließt über den Basiskreis ab. Der Rest 
rekombiniert mit Löchern, die vom Emitter 
in die Basis injiziert werden. Der Zuwachs 
aller Ströme führt zu einer erhöhten Wärme- 
entwicklung im Kristall, wodurch der Kreis- 
lauf geschlossen ist und die Ströme weiterhin 
ansteigen können. Unter diesen Umständen 
tritt eine Zerstörung des Transistors ein. Auf- 
gabe für den Schaltungspraktiker ist es nun, 
unter Berücksichtigung des Transistorverhal- 
tens entsprechende Maßnahmen zu ergreifen, 
die eine ausreichende thermische Stabilität der 
Schaltung gewährleisten. Zu diesem Zweck ge- 
nügt es im allgemeinen, das Temperaturver- 
halten des Ein- und Ausgangskennlinienfeldes 
meßtechnisch zu erfassen, ohne dabei die ver- 
wickelten Vorgänge im Transistorinnern näher 
zu untersuchen. Am anschaulichsten werden 
die Verhältnisse, wenn man zunächst einmal 
den  Kollektorstrom in Abhängigkeit der 
Basis-Emitterspannung bei verschiedenen 
Temperaturen grafisch aufträgt. Im Bild 118 
ist ein solches Kennlinienfeld gezeigt. Der 
Kollektorstrom steigt mit zunehmender Tem- 
peratur exponentiell an. Aus dieser Darstel- 
lung lassen sich Bedingungen ableiten, die für 
die Auslegung einer Schaltung von großer 
Bedeutung sind. Nimmt man an, daß die 
Temperatur von T, auf T, ansteigt und daß 
sich die Basis-Emitterspannung nicht ändert 
(Usg, = konst.), so steigt der Kollektorstrom 
von Ic, (Punkt 1) auf Iç, (Punkt 2) an. Infolge 
der großen Stromzunahme um Ale ist die 
Schaltung instabil. Soll der Kollektorstrom 
bei der angenommenen Temperaturänderung 
unverändert bleiben und geht man vom 
Punkt 3 der Kennlinie aus, so ergibt sich aus 
der Kennlinienverschiebung Punkt 4. Für 
Ic = konst. bzw. Allez 0 muß demzufolge 
die Basis-Emitterspannung von Ugg, auf 
Upr, verändert, d.h. um AUg, verkleinert 
werden. Hieraus läßt sich der Temperatur- 
durchgriff ableiten 


(108) 


De gibt an, um wieviel sich Ugg bei einer 
Temperaturschwankung von 1 °Gändern muß, 
um Le konstant zu halten. d 

Die wichtigste Forderung an eine stabilisierte 
Schaltung lautet demnach: Änderung der 
Basis-Emitterspannung mit sich ändernder 
Temperatur. Der Fall Iç = konst. stellt eine 


Extremforderung dar, die nicht unbedingt er- 
füllt werden muß. Inwieweit man dieser For- 
derung nachkommt, hängt vom gewünschten 
Stabilitätsgrad sowie von anderen Faktoren, 
wie z. B. Aussteuerbereich und Klirrfaktor, ab. 


Schaltungsbeispiele 


Bild 119 zeigt zunächst eine nichtstabilisierte 
Schaltung. Die Speisequelle Ug, am Eingang 
hält Ugg konstant, so daß sich bei einer 


Us, = Use 


Bild 119: Transistorschaltung ohne Emitterwider- 
stand 


Bild 120: Transistorschaltung mit Emitterwider- 
stand 


Temperaturerhöhung der Kollektorstrom Ic 
entsprechend Bild 118 erheblich vergrößern 
kann. Ähnliche Verhältnisse liegen vor, wenn 
Ugg wie üblich über einen Spannungsteiler 
R,R, eingestellt wird, dessen Querstrom 


Ug 
E 

ist. 

Den gewünschten stabilisierenden Effekt er- 
reicht man z. B. dadurch, indem man in den 
Emitterzweig einen Widerstand Ry schaltet. 
Mit der im Bild 120 gezeigten Schaltung ergibt 
sich bei einer Temperaturerhöhung durch den 
an De zusätzlich auftretenden Spannungsab- 
fall eine Reduzierung der Eingangsspannung 
Upg- 


Upg ergibt sich aus 
Ugg = Us, — In- Ro — Ip- DÉI 
Ig = Ic + Ip 
= (Ip + Icpo) + Ip 


ar Ig + Jeng 
Ba T 


AR 
Somit ist 
I I 
een Le dE 


Rn 


R 
Usp = Up, — Ip (R: + =] Jona: 
(109) 


Die Basis-Emitterspannung Upp ist nach 
Gl. (109) von R, und Be sowie von den Strö- 
men Ip und Icpo abhängig. Bei einer Tempera- 
tursteigerung vergrößern sich zunächst die 
Ströme um einen kleinen Betrag, was zu einer 
Verringerung von Upp führt. Da I, jedoch ab- 
hängig von Ugs ist, läßt sich zunächst nur der 
Einfluß von Icpo erkennen. 

Wird fortgesetzt 


Probleme der Kühlung bei Transistoren 


KLAUS GÜNTHER 


Mitteilung aus dem VEB Elektronische Rechenmaschinen Karl-Marx-Stadt 


Die sich beim Betrieb von Transistoren er- 
gebenden thermischen Probleme erfordern 
eine ganze Reihe von Überlegungen und Maß- 
nahmen, die bei der Schaltungstechnik mit 
Röhren nicht erforderlich sind. 

Einmal sind es die Datenänderungen der 
Transistoren, die sich bei Änderung der Um- 
gebungstemperatur und bei entstehender 
Eigenerwärmung bemerkbar machen und 
durch besondere Schaltmaßnahmen kompen- 
siert werden müssen, und zum anderen sind 
es die bei Germaniumtransistoren relativ 
niedrig liegenden maximalen Kristalltempera- 
turen. Vom letzten Problem soll hier die Rede 
sein. ý 

Das Problem der Kühlung spielt besonders bei 
Leistungstransistoren eine wichtige Rolle, da 
davon der Grad der Ausnutzung des Halb- 
leiters und die Wirtschaftlichkeit des Gerätes 
maßgeblich abhängt. 

Die beschriebenen Versuche wurden mit 
Leistungstransistoren Typ OC 29 der Firma 
Valvo gemacht. 


Die thermische Ersatzschaltung 


Das Zusammenwirken der einzelnen Wärme- 
widerstände mit dem Wärmeaustauschwider- 
stand der Kühlfläche läßt sich in einem ther- 
mischen Ersatzschaltbild darstellen (Bild 1). 


Wurmewiderstand zwischen 
I Transistor und Kühltläche 


Transistorgehöusetemp. TG 
an der Auflagefläche 


I Wärrnewiderstand des 
Transistor Wi 


Kristallternperatur H 


Wärmeaustauschwiderstand 
der Kühlfläche Kep 


Wärrmequelle | imgebungstemperatur 
Te 


o 


SC 


Bild 1: Thermisches Ersatzschaltbild 


Kristalltemperatur 


Die Belastung des Transistors wird durch die 
maximale Kristalltemperatur begrenzt, die 
die Sperrschicht auf die Dauer aushält, ohne 
daß eine Einbuße an Lebensdauer und eine 
nicht zulässige Änderung der Daten (Sperr- 
ströme und Sperrspannungen) auftritt. Die 
Festlegung dieser Temperatur erfolgt vom 
Hersteller. Bei Germaniumtransistoren liegt 
sie im allgemeinen bei 80 --- 100 °C, bei Sili- 
ziumtransistoren bei 175 --- 200 °C. 


Wärmewiderstand des Transistors 


Die im Transistor entstehende Wärme wird 
bei Typen kleinerer Verlustleistung (z. B. 


OC 811, OC 821) meist über die Basis abge- 
führt. Bei Leistungstransistoren wird aber 
hauptsächlich Kollektorkühlung angewandt. 
Der Vorteil gegenüber der Basiskühlung liegt 
darin, daß infolge der großen Fläche des Kol- 
lektors und der Lage der wärmeerzeugenden 
Sperrschicht am Kollektor die beste Wärme- 
ableitung erreicht wird. Bei einigen Typen ist 
der Kollektor direkt mit dem Gehäuse ver- 
bunden (OC 29), bei anderen Typen dagegen 
vom Gehäuse isoliert herausgeführt. Wird bei 
den ersten Typen aus schaltungstechnischen 
Gründen (z. B. wilde Schwingungen bei Hoch- 
frequenz) eine galvanische Trennung verlangt, 
ohne daß man auf die Kühlfläche verzichten 
kann, so geschieht dies durch eine dünne 
Glimmerfolie. Auch dünne eloxierte Alu- 
miniumfolien sollen dafür geeignet sein, wobei 
für die Eloxalschicht 250 V Sperrspannung zu 
erwarten sind. Sind diese Isolierblättchen ge- 
nügend dünn, so ist die Erhöhung des Wärme- 
widerstandes nicht groß. Trotzdem muß dies 
bei der Berechnung berücksichtigt werden. 
So gibt z. B. Valvo für den Wärmewiderstand 
einer doppelten Glimmerisolation 0,7 °C W-: 
an. 

Der innere Wärmewiderstand K; des Tran- 
sistors ist definiert als Temperaturdifferenz 
zwischen Kristall und Gehäuseboden je Watt 
Verlustleistung: 

T,— Tg 


Kj = mewa (4) 


aé 


Il 


T; Kristalltemperatur 
Tg = Gehäusetemperatur 
N, = Verlustleistung 


Dieser Wert wird vom Transistorenhersteller 
angegeben und stellt ein Maß für die Wärme- 
ableitung im Transistor dar. Beim OC 16 z. B. 
beträgt K; = 1,8 °C W=. 


Wärmekontaktwiderstand 


Der Wert K, ist aber selbst bei einer unendlich 
großen Kühlfläche nicht allein wirksam, da 
noch ein Wärmewiderstand zwischen Tran- 
sistor und Kühlfläche auftritt, der Wärme- 
kontaktwiderstand Kx genannt wird. Er läßt 
sich berechnen nach der Gleichung 


1 
og: F 


' Ke = (2) 


og = Kontaktleitzahl. 


Sie beträgt bei einer mittleren Rauhigkeit der 
metallischen Kontaktflächen und einem Druck 
von 10.--:20kp/cem? ungefähr 0,2 W cm-? 
oC -1, Nach neuesten Meldungen ist in den 
USA eine Silikonmasse, die den Wärmeüber- 
gangswiderstand zwischen Transistor und 
Kühlblech um ungefähr 50% vermindert, ent- 
wickelt worden. Auch eine Bleifolie als Zwi- 
schenlage hat sich als günstig erwiesen. 


Der gesamte Wärmewiderstand ergibt sich 
damit zu 


Kaes = Kj + Kr t Kon (3) 


Ken = Wärmeaustauschwiderstand des Chas- 
sis. 


Der Wärmewiderstand einer gegebenenfalls 
nötigen Isolation tritt als weiteres additives 
Glied in Erscheinung, 
Für die zulässige Kollektorverlustleistung er- 
gibt sich damit 

T,—T, 


N= 4 
Kees ( ) 


Die Temperaturdifferenz AT zwischen Kristalt 
und Umgebung errechnet sich daraus zu 


KEE (5) 


N 


Isolierring 


Bild 2: Aufbau eines Leistungstransistors _ 


Beispiel: Ein Transistor hat den Wärme- 
widerstand K; = 1,5 °C W- und eine maxi- 
mal zulässige Kristalltemperatur T; = + 
90 °C, 

Der Wärmeaustauschwiderstand der ange- 
schlossenen Kühlfläche beträgt 2,5 °C/W, der 
Kontaktwiderstand zwischen Transistor und 
Kühlfläche 0,2 °C/W. Dann wird 


Ken RZ en 
= 4,5 °C W-1 + 0,2 °C W-: 
+ 2,5 °CW-1 = 4,2 °C W-ı 


Wird der Transistor mit 15 W belastet, so er- 
gibt sich eine Temperaturdifferenz 


AT = Ny Kos 


15 W .4,2 °C W- = 63 °C 


I 


I 


Beträgt zu diesem Zeitpunkt die Umgebungs- 
temperatur + 20 °C, so nimmt die Kristall- 
temperatur den noch zulässigen Wert von 
83 °C an. Bei einer Umgebungstemperatur von 
+ 45°C dagegen würde sich eine Kristall- 
temperatur von + 108 °C einstellen, die den 
Transistor zerstört. 
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DC 


Zulässig bei einer Umgebungstemperatur von 
+ 45 °C ist nur eine Verlustleistung von 


T,—T 
N j a 
soso 
90°C — 4 
= —1 
wa "IMN 
Die Verlustleistung müßte also herabgesetzt 
werden. Wird aber trotzdem eine Leistung 
von 15 W und eine maximal zulässige Um- 
gebungstemperatur von + 45 °C gefordert, 
so bleibt‘ nur die Möglichkeit der Zwangs- 


=% therm.Leerlayr 


20° 30 40 50 e 70 8 90 100 
Ta in °C ——m 


Bild 3: Maximale Verlustleistung als Funktion der 
Umgebungstemperatur bei verschiedenen 
Wärmeaustauschwiderständen für den Transistor 
OC 29 (Valvo) 


kühlung, z. B. durch Anblasen, oder die Kühl- 
fläche muß vergrößert werden. 


Es wäre im Beispiel 
90°C — 45°C 


= 30C W-ı 
15W 3°C W 


Kaes = 
erforderlich. 
Im Bild 3 sind diese Verhältnisse grafisch dar- 
gestellt. Auf der Ordinate ist die maximale 
Verlustleistung und auf der Abszisse die Um- 
gebungstemperatur aufgetragen mit dem 
Wärmeaustauschwiderstand ka als Para- 
meter. Den Fall, daß die Wärmeableitung un- 
endlich groß ist (Kan = 0), bezeichnet man 
als thermischen Kurzschluß. Die Neigung der 
Geraden entspricht damit nur dem inneren 
Wärmewiderstand Kj des Transistors. Das 
andere Extrem liegt bei Kin = œ. Es ist also 
keine Kühlfläche angeschlossen. Man nennt 
dies thermischen Leerlauf. Eine Kühlung tritt 
dann nur durch die der Umgebungsluft aus- 
gesetzte Oberfläche des Transistors auf. 


Der Wärmeaustauschwiderstand von 
Kühlflächen 


Die exakte Vorausbestimmung von Kühl- 
flächen ist problematisch. Der einfachste Weg 
besteht darin, durch Messung der Temperatur 
an der Kühlfläche den Wärmeaustauschwider- 
stand zu bestimmen. Es ist aber zweckmäßig, 
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durch Rechnung vorher wenigstens die 
Größenordnung der Kühlfläche zu bestimmen. 
Zuvor aber noch einige Bemerkungen zum 
Wärmeaustausch selbst. 

Grundsätzlich kann der Wärmeaustausch auf 
drei Arten erfolgen: Leitung, Strahlung und 
Konvektion. Tatsächlich liegt immer eine 
Kombination dieser drei Arten vor. 


Wärmeleitung 


Soll die reine Wärmeleitung ohne Berück- 
sichtigung der auftretenden Strahlung und 
Konvektion berechnet werden, so geschieht 
dies allgemein nach der Beziehung: 


di) 

K= | za FR) dx (6) 
x ist die Wärmeleitfähigkeitskonstante des be- 
treffenden Materials in mW em-! °C-! (siehe 
Tabelle 1), 
F der Querschnitt des Wärmeübergangs in 
cm?®, 
d die Dicke des betreffenden Materials. 
K hat dann die Dimension °C mW-t, 
Für den speziellen Fall einer homogenen 
Platte wird der thermische Widerstand 


BZ (7) 


Tabelle 1: Wärmeleitfähigkeit häufig 
benutzter Materialien 


| Mäterial Wärmeleitfähigkeit x 
für 25 °G mW cm! °G-ı 

Silber 4000 +++ 4200 
Kupfer 3850 +++ 3950 

Gold 3150 

Aluminium 2100 +++ 2300 
Messing 800 --+ 1100 
Nickel 650 --- 850 

Eisen 700 

Luft 0,25 


Außer der Leistung, die auf Grund von 
Wärmeleitung von einer Kühlfläche z. B. an 
ein Chassis abgegeben wird, wird noch ein Teil 
Wärme durch Leitung an das umgebende 
Medium, meist Luft, abgeführt: 


N= Grr AT (8) 
AT =T 


Gxr sei der Leitwert der Wärmeabgabe durch 
Leitung. 
Die Wärmeabgabe durch Leitung ist nicht 
proportional der Größe der Oberfläche. 
Für eine runde isotherme Scheibe mit dem 
Radius r gilt 

Den = 8-x-°T, (9) 
für eine rechteckige isotherme Platte mit den 
Kantenlängen a und b 


2ma-x& 


Grr = (10) 


b 
—+1+0 
a 
b 
Sa O 
a 


mit 


SE 


ma 


x sei die Leitfähigkeit des umgebenen Me- 
diums. 


Wärmestrahlung 


Nach dem Stefan-Boltzmannschen Strah- 
lungsgesetz ergibt sich für den vollständig 
schwarzen Körper die abgestrahlte Leistung 


N=F.o, (Tot — Ta‘) (11) 
Gas b08 DARC Cm Se 


Bei dieser Dimension der Strahlungskon- 
stante os ist F in cm? anzusetzen, die Tem- 
peraturen in absoluten Graden, die Strah- 
lungsleistung hat die Dimension Watt. 

Da die Differenz der Temperaturen To — Tu 
= AT klein gegenüber der absoluten Tem- 
peratur ist, erhält man durch mehrmaliges 
Vereinfachen 


N = 4E og o Dan, A (12) 
N = Gs- AT (13) 
Gs =Q,- F (14) 
Ga = SC (15) 
& ist damit die Wärmeaustauschkonstante für 
Strahlung. 
Für eine Kühlflächentemperatur von To 


= 45 °C ergibt sich o = 0,67 mW em? °C-ı 
für den absolut schwarzen Strahler. Für den 
grauen Strahler, der praktisch immer vor- 
liegt, wird 


& = a: 0,67 mW cm-? °G-: 


a = Absorptionskoeffizient 
Die Oberflächenbeschaffenheit hat maßgeb- 
lichen Einfluß auf die Größe von a. 


Tabelle 2: Absorptionskoeffizient a eini- ` 
ger Kühlflächenwerkstoffe für 25 °C 


/ 


Material a 
Kupfer, poliert 0,05 
Kupfer, oxydiert 0,56 +++ 0,72 
Aluminium, poliert 0,04 
Aluminium, roh 0,07 --- 0,09 
Messing, poliert 0,05 
Messing, matt 0,22 
verzinktes Eisenblech, 
poliert 0,04 
verzinktes Bisenblech, 
roh 0,22 
Spirituslack, schwarz 0,8 

Konvektion 


Durch den Temperaturunterschied zwischen 
Kühlfläche und Umgebungstemperatur tritt 
eine nach oben steigende Luftbewegung (Kon- 
vektion) auf, die einen Teil der Wärme mit 
sich führt. Diese im Gerät entstehende Schorn- 
steinwirkung führt erhebliche Wärmemengen 
ab. Es ist deshalb erforderlich, das Gerät kon- 
struktiv so auszuführen, daß diese Wirkung 
ausgenützt wird und kein schädlicher Wärme- 
stau entsteht. Es ist leicht einzusehen, daß 
eine vertikal angeordnete Platte besser kühlt 
als eine horizontal angeordnete unter gleichen 
Verhältnissen. 

Die abgeführte Leistung ergibt sich zu 


N=F.%:(%— Ta) (16) 


oe = Wärmeaustauschkonstante für Kon- 


vektion. 


1. Horizontale 
nach oben 
Xg = 0,25 (To SES: Ta) 

2. Horizontale Platte, 
nach unten ES 
&x = 0,13 (To — Tu) * mW cm-2 °C-ı (48) 

3. Vertikale Platte bis zu 30cm Höhe H 
(H in cm) 


ANE Tu\t 
Xg = 0,42 Ems mW cm: °C: (49) 


Platte, Wärmeübertragung 


Ze. 
DH 


mW em-2 26-2717) 
Wärmeübertragung 


Messung des Wärmeaustauschwider- 
standes 


Mit dem Valvo-Leistungstransistor OC 29 
wurde eine Regelschaltung aufgebaut. An die- 
ser wurden folgende Werte ermittelt: 


Irae E 

Es KE ) Werksangabe 
N =14W 

Ti =+2500 


Als Kühlfläche diente ein rechteckiges vertikal 
angeordnetes Alu-Blech mit einer Fläche von 
300 cm? und einer Dicke von 2 mm. Die Ober- 
fläche war glatt und geschwärzt. Die Tran- 
sistortemperatur betrug Tg = 68 °C. Daraus 
ergibt sich 


Tj = Te +N: Kj = 68 °C 414 W. 1,5 °G W- 
= 8956 i 


Der Transistor liegt also unmittelbar an der 

Grenze der für die vorliegenden Verhältnisse 

zulässigen Verlustleistung. 

Für den gesamten Wärmewiderstand erhält 

man 

89°C — 25°C 
14W 


Mit der Annahme, daß Kp = 0,2 °C W=: ist, 
wird der Wärmewiderstand der Kühlfläche 


Kaes = = 4,6°CW-ı 


Kon Keen re 02 
= 2,9 °G W-ı 


Die Umgebungstemperatur darf damit 26 °C 
nicht übersteigen. Da die entworfene Schal- 
tung aber bis 45 °C betriebssicher arbei- 
ten mußte, war ein kleinerer Kges erforderlich. 
Es wurden unter anderem noch folgende Ver- 
suche gemacht: 


a) Die gleiche Kühlfläche wurde mechanisch 
aufgerauht (gehobelt). Dabei sank die 
Kristalltemperatur nur um 4 °C, 

b) Kühlfläche Al, F = 300 em, 2 mm dick, 
sehwarz eloxiert. Es wurde außerdem eine 
geschwärzte Scheibe mit r = 70 mm auf 
der anderen Seite des Transistors ange- 
bracht. Die Auflageflächen des Transistors 
auf den Blechen wurden poliert. Zwischen 
Transistor und Kühlblech wurde auf beiden 
Seiten eine Bleifolie von 0,2 mm Dicke 
untergelegt. Es ergab sich unter gleichen 
Bedingungen eine Gehäusetemperatur von 
47°C und damit eine Kristalltemperatur 
von 
T; = 47°C + 14 W -1,5 °C W-ı = 68 °C, 
Der Transistor kann damit bis zu einer 
Umgebungstemperatur von 47 °C betrieben 
werden. Es sind jetzt 

68 °C — 25 °C 


= o _: 
14W = 3,4500 W~ 


Koes Gs 
und 


Kr 8,05 1,5 02 = Ke EE 


Kontaktunsicherheit 
an Kondensatoren 


Gelegentlich erhalten wir durch RFT-Ver- 
tragswerkstätten die Mitteilung, daß an 
Papierkondensatoren Kontaktunsicherheiten 
auftreten. Wir sind diesen Hinweisen nachge- 
gangen und mußten feststellen, daß es sich bei 
den beanstandeten Kondensatoren um eine 
alte Ausführung mit sogenanntem Druck- 
kontakt handelt. Das sind Kondensatoren 
nach DIN 41166 im HP-Isolierrohr und Glas- 
rohr mit Bitumenverguß und in Anlehnung 
daran bestimmte Typen von Gewaplast- 
Kondensatoren. 

Diese Kondensatoren tragen auf ihrem Etikett 
die Bezeichnung NI". das bedeutet Normal- 
ausführung im Gegensatz zur geschweißten 
Ausführung, die mit „K“ bezeichnet wurde. 
Für Kondensatoren mit Druckkontakt ist erst 
eine Kontaktsicherheit ab 4 V gewährleistet. 
Die sogenannte „N‘“-Ausführung wurde mit 
Ablauf des Jahres 1960 aus unserem Ferti- 
gungsprogramm entfernt, da auch Papier- 
kondensatoren in Schaltungen eingesetzt wer- 
den, wo unbedingt eine höhere Kontaktsicher- 
heit garantiert werden muß. 

Bei der sogenannten N-Ausführung sind zwei 
bis drei Anschlußstreifen zwischen Belag und 
Dielektrikum eingelegt. Diese Streifen werden 
mit dem Anschlußdraht vexlötet. Im Gegen- 
satz dazu werden nunmehr sämtliche Kon- 
densatoren kontaktsicher hergestellt, d.h., 
der an einer Seite schaufelförmig ausgebildete 
Anschlußdraht aus feuerverzinntem Kupfer 
wird mit der Folie verschweißt. 

Wir mußten nun die Feststellung treffen, daß 
die Industrie und der RFT-Service Geräte 
mit der „N“-Ausführung ` bestücken bzw. 
reparieren. Besonders zeigte sich der Nach- 
teil der Kondensatoren, wenn sie zur Glättung 
der Regelspannung bzw. auch als Koppel- 
kondensatoren im NF-Gebiet eingesetzt wer- 
den. 

Auch im Bildsignalteil eines TV-Empfängers 
können Druckkontaktkondensatoren zu Stö- 
rungen führen. Wir empfehlen deshalb, an 
diesen Schaltungsstellen darauf zu achten, daß 
dort nur: Kondensatoren der ‚„K“-Ausführung 
eingesetzt werden. 


Dipl.-Phys. Winkler 
VEB Kondensatorenwerk Görlitz 


Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß 
die Hersteller für einige Typen Leistungs- 
transistoren Diagramme über Verlustleistung, 
Umgebungstemperatur und Kühlfläche her- 
ausgeben. 
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Keine Helligkeit beim ‚Orion AT 611“ 


Nach dem Überprüfen der entsprechenden 
Betriebsspannungen wurde die Zeilenend- 
röhre PL 36 (Tungsram) gegen eine andere 
PL 36 (Mühlhausen) gewechselt. Schon nach 
kurzer Zeit begann die PL 36 und die PY 88 
stark zu glühen. Es war anzunehmen, daß der 
Sägezahnimpuls an der PL 36 fehlte. Mit dem 
Oszillografen wurde festgestellt, daß der Im- 
puls an Css (10 nF) sehr abgeflacht und am 
Gitter der PL 36 vollkommen verschwunden 
war. Nachdem die entsprechenden Bau- 
elemente untersucht wurden und sich dabei 
kein Fehler ergab, konnte nur noch ein Schluß 
im Röhrensockel vorliegen. Beim genauen 
Überprüfen zeigte sich, daß der Kontakt 6, 
der im RFT-Röhrentaschenbuch mit i. V. be- 
zeichnet ist, im vorliegenden Gerät als Stütz- 
punkt belegt war. Am Kontakt 6 befand sich 
Rio (1 KQ) und die Drahtzuführung von Gss. 
Nachdem diese beiden Teile abgelötet wurden, 
begann die Zeilenstufe zu arbeiten, die Hellig- 
keit kam, und das Gerät war in Ordnung. 

Ursache für diesen Fehler ist der unterschied- 
liche Systemaufbau der Röhren der beiden 


Herstellerfirmen. 
Peter Dietl 


Hierzu der unabhängig von diesem Beitrag ein- 
gegangene Hinweis des VEB Röhrenwerk Mühl- 
hausen: 


Austausch der PL 36 im Fernsehempfän- 
ger „Orion AT 611“ 


Im Fernsehempfänger „AT 611° wird der 
Punkt 6 der Fassung der PL 36 als Stützpunkt 
für den Widerstand Dao D KQ) benutzt. Der 
Punkt 6 ist jedoch als „i. V.“ gekennzeichnet 
und wird innerhalb der Röhre von den Röhren- 
werken verschieden belegt. 
Bei den von uns hergestellten Röhren ist die- 
ser Punkt mit der Katode verbunden. Bei Er- 
satz der Originalröhre durch eine Röhre unse- 
rer Fertigung wird durch die Benutzung des 
Punktes 6 als Stützpunkt der Steuerimpuls 
kurzgeschlossen. 
Um eine Beschädigung der Röhre und des 
Gerätes zu vermeiden, ist daher vor Aus- 
tausch der PL 36 der Widerstand Ro und 
die Zuleitung von der Fassung zu lösen und 
die Anschlußfahne freizulassen. 

VEB Röhrenwerk Mühlhausen 
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Elektroniker Bd. 4 
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Ein gegengekoppelter Gleichstrommeßverstärker 


Dipl.-Phys. HANS-JOACHIM GASSE 


Es besteht häufig die Aufgabe, Spannungen mit geringer Belastung oder kleine Ströme zu messen und zu registrieren. So hat 
man zum Beispiel bei Messungen mit lonisationsmanometern, Fotozellen und lonisationskammern oftmals nur weniger als 
10-10 A zur Verfügung. Hierbei greift man gern auf Meßverstärker zurück [1], die vor allem den Innenwiderstand verringern. 
Eine Verstärkung der Spannung ist häufig nicht nötig [2]. Große Schwierigkeiten bereiten jedoch die Nullpunktstabilität und 
die Konstanz der Verstärkung [3]. 


Im folgenden soll eine Schaltung beschrieben 
werden, die durch eine starke Gegenkopplung 
sehr stabil ist. Diese Gegenkopplung erhöht 
gleichzeitig den Eingangswiderstand (100 MQ) 
und senkt den Ausgangswiderstand (500). 
Letzteres gestattet, einen Tintenschreiber 
(0,5 mA/10 kQ) direkt an den Ausgang anzu- 
schließen, ohne daß sich der Nullpunkt oder 
die Eichung merklich ändern. 

Eine Spannung von 1 V am Eingangswider- 
stand von 100 MQ ergibt 5 V Ausgangsspan- 
nung und damit Vollausschlag. Um geringere 
Ströme als 10=® A messen zu können, wurde 
ein Vorsatz mit einer Elektrometerröhre ein- 
gebaut; dann genügen 0,5 V an 1011 Q (entspr. 
5.10-1?A) für den Vollausschlag. Am Ein- 
gang wurden geeichte Abschwächer vorge- 
sehen, wodurch der Meßbereich der jeweiligen 
Aufgabe angepaßt werden kann. Außerdem 
ist es möglich, den Nullpunkt um ein Viel- 
faches (50fach) des Meßbereiches zu verschie- 
ben und somit kleine Änderungen einer Meß- 
größe zu beobachten. 


Prinzipschaltung und Wirkungsweise 


Bild 1 zeigt die Grundschaltung des Verstär- 
kers. Man erkennt am Eingang zwei Trioden 
mit gemeinsamem Katodenwiderstand, eine 


Bild 1: Prinzipschaltung 


Anordnung, die auch als Differenzverstärker 
bekannt ist. 

An das eine Gitter wird die Meßspannung, an 
das andere ein Teil der Ausgangsspannung ge- 
legt. Spannungsänderungen U, und Up an den 
Gittern ergeben eine Änderung der Anoden- 
spannung U;:: - 


und 


Ken 4 + D el 
EE Rr-S(D +1) D-LA Be) T 
(8) 
sind. Setzt man z. B. S = 1 mA/V; D = 0,02; 
Ra = 250 kQ und Rp = 50 kQ ein, so erhält 
man: V, = 19,7 und VAN: = 1,12. 
Die Verstärkung der dritten Röhre sei V,, 
dann ergibt sich die Spannung Uy am Meß- 
gerät zu: 


Uy SS — Na: Ua >= Va- Vat Ue— V, ‘Va. Ug 
(4) 


1 


Der Gegenkopplungsfaktory ist: y = 5 


Ri + Re 
und damit Ug =y - Uy, also: 
U | 
U s em ——.-U 5 
EEN SH (5) 
Ve a 


Ist Va- Vs groß gegen y: c so wird die 
1 
Verstärkung und damit die Empfindlichkeit 
des MeßBgerätes nur durch die Gegenkopplung 
bestimmt und deshalb unabhängig von den 
Röhreneigenschaften. In diesem Gerät ist 
V- Va = 1000 und ` ` r 
Durch die Gegenkopplung folgt das Potential 
der Katode der Doppeltriode fast völlig dem 
des Eingangsgitters. Ein Widerstand Rg zwi- 
schen Gitter und Katode (Isolationswider- 
stand o. ä.) erscheint deshalb am Eingang ver- 
größert. Betrachtet man dazu Bild 2, so er- 
kennt man sofort folgende Beziehung: 
„Gele Pr 
e 


= 


Rg = 


Der scheinbare Eingangswiderstand ist Re 
U 
= und damit: 
le 
Re Ue Ue (7) 
Rg U.— Uk Uz 


Mit Uy = Va - Va - De und Gleichung (5) ist 
dann: 


R 
EEN (8) 
Nach Einsetzen der vorherigen Zahlenwerte 
ergibt sich: 
Re ~ 200 Rg 


Um den gleichen Faktor sinkt der innere 
Widerstand des Verstärkers vom Ausgang aus 


DU =Vı e Us — Va- Ue, (1) 
wobei . 
g Ss, Ra- Rg (1+ D) (2) 
° 4 + $8%.De.R2+2-8-D-R,+2-S(D F1) Re +S-D-R,) 
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gesehen. Hat die letzte Verstärkerstufe den 
inneren Widerstand R; (Parallelschallung von 
Anodenwiderstand, innerem Widerstand 
der Röhre und Rückkopplungsspannungs- 
teiler), so sinkt ihre Verstärkung V, beim An- 
schluß des Lastwiderstandes R (Schreiber) 
auf: 


he N (9) 


Bild 2: Schaltung mit dargestelltem Gitter- 


Katodenwiderstand ` 
Die Verstärkung è 
y 1 
4 Vë 


SE 


des Meßgerätes mit Gegenkopplung sinkt da- 
durch auf: 


a. 4 
y= = Se N, 
Ri Ri 
— d SS 
Ar R P Kë 2 R 
Vae Vs Va % 
( 10) 


wobei der zweite Teil der Gleichung die Defi- 
nition des scheinbaren Innenwiderstandes R; 
bedeutet. Die Auflösung ergibt dann, wie 
schon erwähnt: 


1 
1+Yy ERR 

In dem gebauten Gerät ist der Innenwider- 
stand der letzten Stufe etwa R; ~ 10 kQ. 
Durch die Gegenkopplung erscheint dann der 
Ausgangswiderstand R; #500. Beim An- 
schluß eines Schreibers mit einem Innenwider- 
stand R = 10 kQ ändert sich dadurch die Ver- 
stärkung nur um etwa 0,5%. 


Di Ri (14) 


Ausgeführte Schaltung 


Ausgehend von diesen Gedanken, wurde ein 
universelles Gerät gebaut, das für viele Mes- 
sungen im Laborbetrieb geeignet ist (Bild 3). 
Ohne den Elektrometervorsatz kann es als 


Röhrenvoltmeter mit einem Eingangswider- 
stand von 100 MQ und den Bereichen 1 bis 
1000 V verwendet werden. Beim Benutzen 
eines anderen Einganges dient es als Strom- 
meßgerät mit den Bereichen 10-8... 5.10-: A. 
Zwei Spannungsteiler am Eingang, bestehend 
aus ausgesuchten Goldpunktwiderständen 
(genauer als 0,5%) und keramischen Stufen- 
schaltern, besorgen die Meßbereichserweite- 
rung. Der Gitterstrom der ausgesuchten 
ECG 81 beträgt etwa 5 - 10-1: A, so daß sich 
beim Kurzschluß des Eingangs im empfind- 
lichsten Meßbereich (1 V, 100 MQ) der Null- 
punkt nur um etwa 0,5% des Endausschlages 
ändert. 

Als zweite Röhre wird eine EL 84 verwendet, 
die aber — wie alle Teile des Gerätes — bei 
weitem nicht ausgelastet ist. Zum Beispiel 
werden der Konstanz wegen auch dort Draht- 
widerstände verwendet, wo es leistungsmäßig 
nicht nötig wäre. 

Um Selbsterregung sicher zu vermeiden, die 
durch Phasendrehungen bei hohen Frequen- 
zen leicht entstehen kann, befindet sich am 
Gitter der EL 84 ein RC-Glied. 

Das eingebaute Anzeigeinstrument ist ein 
großes Spannbandmeßwerk (50 «A und 
100 KU Vorwiderstand) mit Spiegelskala zur 
genauen Ablesung. In seiner Anschlußleitung 
befindet sich ein Umschalter, der außer den 
beiden Stellungen -+ und — noch eine Null- 
stellung und dazwischen zwei Kontakte hat, 
mit.denen das Instrument über Vorwiderstände 
angeschlossen ist, die das Meßwerk beim Ein- 
schalten schützen sollen. 

Versorgt wird das Gerät aus einem eingebau- 
ten elektronisch stabilisierten Netzgerät, wie 
es bei Elmore und Sands [3] beschrieben ist. 
Es wurde mit den Röhren EC 360, 2x ECC 83 
und EZ 81 sehr reichlich dimensioniert. Die 
Schaltungen stabilisierter Netzgeräte sind all- 


"` Elektro- 
meter 


Bild 3: Gesamtschaltung 


gemein bekannt, weshalb nicht näher darauf 
eingegangen wird. Die Stabilität des Null- 
punktes des bisher beschriebenen Gerätes ist 
nach einer Einlaufzeit von 15 min besser als 
0,5%. 

Die Messung sehr kleiner Ströme wird durch 
den unvermeidlichen Gitterstrom der ersten 
Röhre begrenzt. Spezielle Elektrometerröhren 
haben einen um einige Zehnerpotenzen kleine- 
ren Gitterstrom. Sie arbeiten bei geringer 
Anodenspannung (keine Gasionisation) und 
haben deshalb zwischen Steuergitter und Ka- 
tode ein Raumladungsgitter. Leider ist es aus 
diesem Grunde nicht möglich, mit solchen 
Röhren Katoden- oder Differenzverstärker zu 
bauen. Ausreichende Stabilität besaß aber 
auch eine einfache Verstärkerstufe mit einer 
T 1413, die einen Gitterstrom < 2-10-13 A 
hat und die die Meßspannung zweifach. ver- 
stärkt. 

Mit einem Eingangswiderstand von 101! Q er- 
gibt sich dann als empfindlichster Meßbereich 
5.10-1? A, was für die meisten Zwecke aus- 
reichen dürfte. 

Die Messung der Hochohm- und Isolations- 
widerstände stellt ein besonderes Problem dar, 
Große Genauigkeit erhält man durch die Mes- 
sung der Entladekurve eines Styroflexkonden- 
sators über den zu messenden Widerstand. 


Die Spannung wird dabei an einem zuver- 


lässigen Elektrometer (Einfadenprojektions- 
elektrometer, VEB Carl Zeiss, Jena) abge- 
lesen. So wurden die Eingangswiderstände auf 
etwa 2% genau ausgesucht und der schädliche 
Isolationswiderstand der Eingangsbuchse und 
des keramischen Schalters zu etwa 101" Q be- 
stimmt. 

Die Stabilität der Anzeige ist über mehrere 
Stunden besser als 2%, so daß man in diesen 
Meßbereichen mit einem Fehler von weniger 
als 5% rechnen kann. | 


F- zum Schreiber 


ELB4 STR 280]40 
350v 


350V 


Elektronisch stabili- 


j 220V~ 
siertes Nelzgerat o 


350V/ 60mA 
3x5.3VI1A 


Zusammenstellung 
der wichtigsten Bauteile 


Meßwiderstände 


Genauigkeit 0,5%, Belastbarkeit 0,5 W 
Rı 2kQ Re 1MQ IR, 5MQ 
BR, 3KO "Ru SMO R; 3M0 
Rs- SRO CRo SMOTER: AMO 
Ra 10KO Rz IOMO Ra 500kQ 
Rs 30kQ R, 30MQ Ras 300KQ 
Re 50kQ Ri 50MO Ra 100 KO 
R,10kQ R 50MQ R 100kQ 
Re 300KQ Ru 30MQ 7 

Rs 500KQ Ris 10 MQ 


Genauigkeit 2°/,, Belastbarkeit 2 W (in 
Glas eingeschmolzen) 


Rz 10° Q 
Ra 10°Q 


Ra 101 Q 
Ba 10 Q 


Stufenschalter (Keramik) 


S, Strommeßbereich, 15 Kontakte 


S, Spannungsmeßbereich und Betriebs- 
art, 13 Kontakte 


S, Elektrometermeßbereich 5 Kontakte 
(dazwischen jeweils ein Leerkontakt) 


S, Polwender am Meßinstrument 2 Ebe- 
nen, je 5 Kontakte 


Potentiometer ~ 


DP, Drahtpotentiometer 5KQ 3,5 W 
Verstärkungseichung 
Pa Drahtpotentiometer 10kQ 5 W 


Nullpunkt grob 


P, Drahtpotentiometer 5000 3,5 W 
Nullpunkt fein 

P. Drahtpotentiometer 
Einstellung des 
Punktes 

P, Schichtpotentiometer 100 kQ lin. 14W 
Verstärkung des Elektrometers 


P, Drahtpotentiometer LEO 1 W 
Symmetrierung der Heizung 


50 kQ 3,5 W ' 
gitterstromlosen 


Vorstehend beschriebenes Gerät wurde im 
Physikalischen Institut der Karl-Marx-Uni- 
versität Leipzig gebaut und hat sich schon 
einige Zeit im Laborbetrieb bewährt. 
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Rundfunkübertragungsverfahren für Stereofonie Teil 3 und Schluß 


GERD GROTELÜSCHEN 


E 


Armstrong-Verfahren 


Das Armstrong-Verfahren [13] ist von den 
genannten wohl am ältesten. Schon 1934 
experimentierte Dr. E. H. Armstrong mit der 
Mehrfachausnutzung eines FM-Senders durch 
mehrere Hilfsträger. 

Es ging dabei nicht speziell um Stereo-Rund- 
funk. Daraus erklären sich einige Besonder- 
heiten. Zur Erklärung dient Bild 10. Das 
Summensignal L+R moduliert nach Pre- 
emphasis, Korrektionsnetzwerk und Tielpaß 
einen Träger, der dann mit Hilfe mehrerer 
Frequenzvervielfacher auf die gewünschte 
Sendefrequenz gebracht wird. Auf dem ge- 
samten Weg begrenzen Bandfilter, daneben 
auch der erwähnte Tiefpaß, das zu übertra- 


Quarz - 
oszillator 


Phasen - 
modulator 1 
Tiefpoß 
0..15kHz 
Korrektions- 
netzwerk 


Modulation! 
(Stereosignal M) 


Vervielfacher 
1 1 


gende Band einmal, um einen günstigen 
Rauschabstahd zu erzielen, andererseits auch, 
damit durch Nichtlinearitäten der Verviel- 
facher entstandene unerwünschte Seiten- 
frequenzen unterdrückt werden, die zusätzlich 
Übersprechen verursachen würden, wenn sie 
in den Bereich des Hilfskanales fallen. 

Für die Modulation des Hilfskanals (Bild 11) 
hat sich das Serrasoid-Verfahren als günstig 
erwiesen. Es arbeitet besonders kreuzmodula- 
tionsarm. Der Hilfsträger wird dem Haupt- 
träger erst dann zugesetzt, wenn dieser nach 
verschiedenen Frequenzumsetzungen in den 
Bereich von 2 --- 3 MHz gelangt ist. Bei der 
dann erfolgenden Phasenmodulation kommt 
. man zu äußerst günstigen Bedingungen, + 1° 
gegenüber + 150° Phasenänderungen im 
Hauptmodulator, und damit zu einer ziemlich 
linearen Modulation. Die Korrektionsnetz- 
werke vor der .Modulationsstufe sollen einen 
Frequenzhub ermöglichen, der sich unab- 
hängig von der Frequenz der NF, jedoch pro- 
portional ihrer Amplitude ändert. 

Der Hilfsträger kann, wenn er dem Haupt- 
träger zugesetzt wird, günstig zwischen 
20 .--40 kHz liegen. Armstrong benutzte 
27,5 kHz. Dieser Träger wird relativ niedrig 
erzeugt, vervielfacht auf 10 --- 12 MHz, um 
dann mit Quarzoszillator stabilisiert und auf 
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Vervielfacher 
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die eigentliche Hilfsträgerfrequenz herabge- 
setzt zu werden. 


Das Frequenzband des Hilfskanales muß mög- 
lichst schmal gehalten werden, damit Über- 
schneidung mit der Modulation des Haupt- 
kanales und damit Übersprechen, vermieden 
wird. Man beschneidet daher das NF-Band 
des Differenzsignales auf 30 Hz »-- 7,5 kHz. 
Dieses Band moduliert den Hilfsträger mit 
+5kHz. Der Frequenzhub, mit dem der 
Hilfsträger den Hauptträger moduliert, be- 
trägt 20 kHz. Bei größerem Frequenzhub wird 
die Beeinflussung des Hauptkanales zu groß, 
bei kleinerem wird der Rauschabstand im 
Hilfskanal zu gering, so daß diese 20 kHz 
einen Kompromiß darstellen. 


Phasen - 
modulator 2 


Bandfilter 
20...40kHz 
Korrektions- 

netzwerk 


Modulation vom 


Hilfskanal 
(sieheBild 11) 


Filter 
2 


Quarz - 
oszillator 


Phasen- 
modulator 


Tiefpoß 
0 ....75KkHz 


Vervielfacher 
1 


Korrektions- 
netzwerk 


Preemphasis 


Modulation I 
(Stereosignal S) 


Bei einem üblichen UK W-Sender bleiben also 
noch etwa +50 kHz Hub für den Haupt- 
kanal, wenn eine Übersteuerung des Senders 
im ungünstigsten Falle (Maximalamplituden 
in beiden Kanälen) vermieden werden soll. 
Gerade bei den Stereo-Signalen L+R und 
L—R ist ein solcher Fall sehr selten, und man 
kann im Hauptkanal durchaus mit größerem 
Frequenzhub arbeiten. 

Erst nach Modulation vom Hilfskanal erreicht 


Vervielfacher 
3 


der Hauptträger durch einen weiteren Ver- 
vielfacher die endgültige Sendefrequenz. 


Bei einem solchen Sender konnten erzielt 
werden: 


Kreuzmodulation < — 60 dB, 

Störabstand im Hilfskanal 69 dB, 
Störabstand im Hauptkanal 77 dB (Träger 
93,1 MHz), 


wobei sich der Störabstand je nach Empfangs- 
bedingungen verändert. Bei einer Empfangs- 
feldstärke von 10 «V/m wurden im Hilfs- 


“kanal, der durchschnittlich um 10 ---20 dB 


schlechter liegt als der Hauptkanal, 50 dB 
Störabstand ermittelt, also immerhin noch 
der Qualität gewöhnlicher AM entsprechend. 


Bild 10: Blockbild eines 
Senders mit Doppelmodu- 
lation nach Armstrong 


Endstufe 


Bild 11: Blockbild der Modu- 
lation des Hilfsträgers beim 
Armstrong-Verfahren 


Vervielfacher Überlage- 
2 rungsstufe 

Vervielfacher 
3 


Quarz - 
oszillator 


zum Korrektions- 
netzwerk 
(siehe Bild 10) 


Im Empfänger liegen die Verhältnisse wesent- 
lich ungünstiger. Ein Demodulationsverfahren, 
das qualitativ dem Serrasoidverfahren im 
Sender gleichkommt und trotzdem wirt- 
schaftlich vertretbar ist, gibt es nicht. 

Es wird empfohlen, nach der HF-Verstärkung 
fünf ZF-Stufen (10,7 MHz) zu benutzen und 
für die erforderliche Mischstufe einen quarz- 
gesteuerten Oszillator. Nach dem Diskrimina- 
tor folgt ein 15,5-KHz-Hochpaß, der den Hilfs- 


kanal abtrennt. Der Hilfskanal wird nochmals 
begrenzt, verstärkt und demoduliert. Danach 
trennt ein 10-kHz-Tiefpaß den Hillsträger von 
der NF, die dann verstärkt wird, 

Da jetzt die Summen bzw. Dilferenzsignale 
vorhanden sind, wird noch eine MS/LR-Um- 
setzung erforderlich, die günstig durch be- 
sondere Schaltung des Ausgangstransforma- 
tors vorgenommen wird. 

Bei der Einschätzung der Brauchbarkeit tritt 
als Vorteil des Verfahrens die gute Kompa- 
tibilität auf. Gewöhnliche FM-Empfänger be- 
grenzen die Modulation auf 15 kHz und emp- 
fangen damit das kompatible Summen- 
sıgnal (M). Der darüberliegende Hilfskanal mit 
dem Differenzsignal wird gesperrt. 

Der Stereo-Empfänger kann ohne Änderung 
monofone Sendungen empfangen. Eine Um- 
schaltung ‚Stereo-Mono“, die einen 15-kHz- 
Begrenzer ein- und beide Verstärker auf Par- 
allelbetrieb umschaltet, würde allerdings die 
Qualität des Empfanges verbessern. Nach- 
teilig ist das schlechtere Signal/Rausch-Ver- 
hältnis des Verfahrens. Es liegt jedoch noch 
über den Mindestforderungen. Wenn irgend 
etwas der Einführung des Armstrong-Ver- 
fahrens entgegensteht, dann ist es die Kon- 
struktion der Empfänger. Es werden teure, 
aufwendige Spezialempfänger benötigt, die 
außerdem besonders sorgfältigen Aufbau ver- 
langen. 


Crosby-Verfahren 


Das Crosby-System (Crosby Laboratories) 
unterscheidet sich vom vorher beschriebenen 
Armstrong-Verfahren durch eine andere Fre- 
quenzlage des Hilfsträgers. Während Arm- 
strong vorwiegend mit einem 27,5-kHz- 
Träger arbeitete, benutzt man hier aus- 
nahmslos 50 kHz. Die Aussteuerung erfolgt 
mit + 25 kHz. 

Man verspricht sich davon vor allem eine 
bessere Trennung der beiden Kanäle, ge- 
ringeres Übersprechen, muß jedoch andere 
Nachteile, unter anderem einen schlechteren 
Rauschabstand, dafür in Kauf nehmen. Beim 
Crosby-System kann der. Hilfsträger vom 
zweiten NF-Signal amplituden- oder frequenz- 
moduliert werden. Aus schon genannten 
Gründen herrscht Frequenzmodulation des 
Hilfsträgers vor. 

Der Summenkanal L--R und der Hilfsträger 
modulieren den Hauptträger zu je 50% aus, 
bei 75 kHz Frequenzhub also jeweils + 37,5 
kHz. Das führt allerdings bei der Demodula- 
tion zu einer Schwächung des für monofonen 
Empfang wichtigen Summensignales um 6 dB 
gegenüber nichtstereofoner Modulation. 

Gute Erfahrungen machte man mit einer Ver- 
ringerung des Frequenzhubes des Differenz- 
signales zugunsten des Summensignales, zum 
Beispiel + 25 kHz für L—R und + 50 kHz 
für L+R, also 1:2 statt 1:1. In diesem Falle 
spricht man vom ‚modifizierten Crosby- 
System‘. i 

Bei der Demodulation des Stereo-Signales 
zweigt man nach dem Diskriminator den 
Summenkanal über Deemphasis, Tiefpaß 
usw. ab. Der Hilfsträger wird über einen 
Bandpaß ausgesiebt, verstärkt, nochmals be- 
grenzt und demoduliert. Der Bandpaß besteht 
aus einem Hochpaß (f, = 20 kHz), der die 
NF des Summenkanales absperren soll, und 
einem Tiefpaß, der mit einer Grenzfrequenz 
von 75 kHz (= Träger + Af) das Modula- 
tionsspektrum auf das Notwendigste begrenzt, 


um den Rauschabstand zu verbessern. Eine 
Anodenbasisstufe sorgt für günstige An- 
passungsverhältnisse zwischen Diskriminator 
und den nachfolgenden Übertragungsgliedern. 
Die Einschätzung des Armstrong-Verfahrens 
gilt im großen und ganzen auch für das 
Crosby-Verfahren. Die Demodulation ist un- 
komplizierter und wahrscheinlich billiger. 
Welche Qualität trotzdem erreicht werden 
kann, wäre interessant zu wissen. Es liegen 
jedoch bisher wenig Ergebnisse experimentel- 
ler Untersuchungen vor. 


Tiefpaß 
0 .I5kHz 


Modulation] 
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Bild 12: Prinzip des Griese-Modulationsverfahrens 
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Weitere Verfahren 


Die bisher beschriebenen Hilfsträgerverfahren 
hatten stets ein vollständiges zweites NF- 
Band zu übertragen. Daneben wurden Ver- 
fahren entwickelt, die sich damit begnügen, 
statt einer echten Zweikanälstereofonie ledig- 
lich Stereofonie-Effekte zu erzielen. Ihrem 
Charakter nach spricht man von Pseudo- 
stereofonie oder von Trickverfahren. 


Meistens ist die Information, die zusätzlich 
zum kompatiblen Monosignal übertragen wird, 
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Bild 13: Prinzip eines Empfängers für FM-Multiplexverfahren 


Griese-Verfahren 


Die wichtigsten Probleme einer Übertragung 
mittels Hilfsträger wurden bei den zuvor be- 
handelten Armstrong- und Crosby-Verfahren 
schon besprochen, sie gelten sinngemäß auch 
für das Griese-Verfahren [13]. 

Abweichend von den obengenannten wendet 
H. J. Griese eine besondere Modulations- 
methode für den Hilfskanal an (Bild 12). 
Das zweite NF-Signal mit der oberen Grenze 
bei 15 kHz moduliert zunächst einen Träger 
von 200 kHz mit einem Frequenzhub f 
= +10kHz. Bei nochmaliger Modulation 
mit einer 4160-kHz-Frequenz entsteht als 
unteres Seitenband (200 + 10) — 160 kHz 
der gewünschte Hilfsträger (40 + 10) kHz, 
der durch ein Filter 15 --- 65 kHz ausgesiebt 
wird. Gegenüber der direkten Modulation des 
40-kHz-Hilfsträgers moduliert die NF eine 
200-kHz-Frequenz mit größerer Linearität, da 
die relativen Phasenänderungen geringer sind. 
Dieser Vorzug geht bei der Umsetzung in die 
tiefere Frequenzlage nicht verloren. Der Auf- 
bau des Modulators ist unkritischer. 

Auf der Empfängerseite entstehen keine neuen 
Probleme. Das Prinzip eines Empfängers für 
FM-Multiplexverfahren ist im Bild 13 wieder- 
gegeben. 
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relativ gering. Sie kann am Rande, durch be- 
sondere Maßnahmen auch innerhalb des NF- 
Bandes untergebracht werden. Dadurch wird 
wenig zusätzliche HF-Bandbreite benötigt, 
außerdem ist die Einbuße an effektiver Sende- 
leistung gering, die Sender können mit dem 
kompatiblen Mono-Signal fast so wie mit 
einem äquivalenten nichtstereofonen Signal 
ausgesteuert werden. 


Percival-System 


Eines dieser Verfahren ist das von der EMI 
in Zusammenarbeit mit der BBC entwickelte 
Percival-System. Ergänzend zu dem kompa- 
tiblen (L+-R)-Signal wird ein Hilfsträger bei 
22 kHz übertragen. 

Moduliert wird diese Frequenz mit einer In- 
formation über das Intensitätsverhältnis 
zweier NF-Kanäle, die durch Gleichrichtung 
der NF aus den verbleibenden Hüllkurven ge- 
wonnen wird. Aus diesem Kanal kann man im 
Empfänger nach der Demodulation eine Regel- 
spannung entnehmen, durch die die Verstärker 
beider Lautsprecher bzw. Lautsprechergrup- 
pen mit dem gleichen Summensignal unter- 
schiedlich ausgesteuert werden. 

Abhängig von den ursprünglichen Stereo- 
Signalen kann jetzt der Schall entweder vom 
rechten, vom linken Lautsprecher oder von 
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jeder beliebigen Stelle dazwischen kommend 
erscheinen. 

Während bei echter Zweikanalstereofonie 
mehrere Schallquellen zu gleicher Zeit durch- 
aus an verschiedenen Positionen zwischen den 
Lautsprechern wiedergegeben werden können, 
verändert beim Percival- oder bei ähnlichen 
Verfahren stets der gesamte Schall ohne 
Differenzierung einzelner Vorgänge seine 
Richtung. Zwei gegeneinander laufende Be- 
wegungen (z. B. Straßenbahn von links nach 
rechts und Auto von rechts nach links) sind 
im gleichen Zeitabschnitt nicht darstellbar. 
Lediglich durch einen weiteren Trick, durch 
kurzzeitig wechselndes Abtasten zweier ver- 
schiedener Schallereignisse (bei Musik kann 
man zur Trennung vorher Filter benutzen) ist 
es inöglich, eine ähnliche Situation vorzu- 
täuschen. Der Hilfskanal wird so moduliert, 
daß er nur 100 Hz Bandbreite benötigt. Da- 
mit ist die störende Beeinflussung der NF 
natürlich gering, zumal der gesamte Hilfs- 
träger relativ kleine Amplituden aufweist. 
Daß bei Demodulation im gewöhnlichen Emp- 
fänger ein Hilfsträger bei 22 kHz keine Be- 
deutung hat, brauchte kaum erwähnt zu wer- 
den. Die Kompatibilität ist damit gesichert. 
Der zusätzliche Aufwand bei Sender und 
Empfänger ist nicht besonders groß — ein 
Vorteil dieses Systems —, doch die Eignung 
dieser Art Verfahren ist nicht eine Frage der 
HF-Technik, sondern wird dadurch entschie- 
den, inwieweit ein derartiger Stereofonie- 
Ersatz befriedigen kann. 


Pilotton-Verfahren 


Eine andere Möglichkeit, die Verstärkung 
zweier oder mehrerer Lautsprecher für Stereo- 
fonie-Hffekte unterschiedlich zu regeln, bietet 
die Verwendung von Pilottönen. Hierbei wird 
für den Verstärker jeder Lautsprechergruppe 
ein besonderer Steuerton zusätzlich über- 
tragen. 


Perspecta-Verfahren 


Mit „Perspecta-Sound“ bezeichnet die MGM 
ihr Verfahren. Es wurde speziell für Tonfilm 
entwickelt und hauptsächlich für über- 
raschende Effekte ausgenutzt. 

Die Lautsprecher werden durch drei Steuer- 
frequenzen gesteuert, die an der unteren 
Grenze des NF-Bereiches, bei 30, 35 und 40 Hz 
liegen. Proportional der Amplitude der Pilot- 
töne ändert sich die Lautstärke der betreffen- 
den Lautsprecher. 


AEM-Verfahren 


In diesem von Enkel entwickelten Pilotton- 
verfahren werden die Steuerfrequenzen ganz 
besonders originell untergebracht. Das NF- 
Band wird oberhalb 14 kHz unterdrückt. Bei 
44,5 kHz und 14,7 kHz erscheinen die zwei 
Steuertöne, und zwar so, daß sie kaum den 
Geräuschpegel überragen. Durch diese unter- 
schwellige Übertragung sind sie, obwohl im 
NF-Bereich liegend, nicht zu hören, sie wer- 
den verdeckt. 

Siebt man mit einem 100 Hz breiten Filter 
jede dieser beiden Frequenzen aus, dann er- 
reicht man einen Abstand vom verbleibenden 
Geräusch bis zu 20 dB. Das genügt, um mit 
genügend Sicherheit die beiden NF-Verstärker 
regeln zu können. 
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Übertragen wird wieder ein Maß für die 
Intensität zweier NF-Kanäle, der verstärkten 
Spannungen einer Stereo-Mikrofonkombina- 
tion. R 

Hiermit wären die für europäische Verhält- 
nisse interessantesten Verfahren genannt. In 
Amerika stehen wesentlich mehr zur Dis- 
kussion. Ein speziell hierfür eingesetztes 
Gremium hatte schon im vergangenen Jahr 
22 Verfahren zu prüfen. 

Zu erwähnen sind davon noch die Verfahren 
der Calbest Electronics Corporation (mit 
schmalbandigem Hilfskanal), der Multiplex 
Development Corp., EMI — Cossor, Zenith, 
General Electric —, eventuell das ATT-Ver- 
fahren der Bell Laboratories, das aber rein 
NF-mäßig durch künstliche Verzögerungen 
eines Teils der Mikrofonspannungen einen 
„räumlichen Eindruck“ erzielt. 

Zu den Möglichkeiten eines stereofonen Fern- 
sehtones wäre noch einiges zu sagen. Sinnvoll 
erscheint er nur bei einer Kombination von 
Fernsehapparat mit Projektor, da sonst ein 
Widerspruch zwischen der geringen Breite des 
Fernsehbildes und der mehrfach größeren 
akustischen Basisbreite entsteht. 

Für Fernseh-Stereofonie kann man die Be- 
sonderheiten der gemeinsamen Bild-Ton- 
Übertragung ausnutzen. So läßt sich zum Bei- 
spiel die Zeilenfrequenz gleichzeitig als Hilfs- 
träger mit einem etwas beschnittenen Rich- 
tungssignal (L—R) modulieren [14]. Der Auf- 
wand der etwas komplizierten Demodulation 
fällt bei einem Fernsehapparat nicht sonder- 
lich ins Gewicht. 
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Wir verweisen ebenfalls auf unsere Nach- 
richten und Kurzberichte in den Heften 
14 und 16 (1961). 


Ein Mischpult für den Tonbandamateur 


F. WOLFGANG DABRUCK 


Tonbandgeräte haben in den letzten Jahren 
eine weite Verbreitung gefunden. Gestatten 
doch gerade die moderneren Geräte mit ein- 
gebautem Aufsprechverstärker die Aufnahme 
von Tonfrequenzspannungen verschiedenster 
Herkunft. So ist es möglich, mit dem Tonband- 
gerät Tonaufzeichnungen vom Mikrofon, Plat- 
tenspieler, Rundfunkempfänger . oder von 
einem weiteren Tonbandgerät zu machen. Eine 
Schwierigkeit, die sich dabei ergibt, ist das 
Umstecken der Zuführungsleitungen zum Ton- 
bandgerät beim Übergang auf eine andere Ton- 
spannungsquelle. Durch unterschiedliche Pe- 
gel der verschiedenen Eingangsspannungen ist 
für jede ein erneutes Einregeln des Aufnahme- 
verstärkers nötig. Ein Gerät, das die vor- 
stehenden Nachteile vermeidet und das außer- 
dem noch Vorteile wie Übersichtlichkeit und 
die Möglichkeit beliebiger Mischungen der 
Eingangsspannungen bietet, soll im folgenden 
näher beschrieben werden. 


Schaltung » 


Die Anlage besteht aus vier getrennt regel- 
baren Eingängen, die zur Vermeidung gegen- 
seitiger Beeinflussung in entsprechend ge- 
schalteten Röhrensystemen gemischt werden. 
Die elektrische Schaltung zeigt Bild 1. 


Die Eingangsspannungen gelangen von den 
Eingangsbuchsen zu den jeweiligen Vorreglern 
P,---P,. Mit diesen Vorreglern werden die 
Eingangsspannungen so aneinander angegli- 
chen, daß die Pegelverhältnisse am Eingang 
der Hauptregler P,;--- P, genau gleich sind. 
Diese Maßnahme ist von Vorteil, da dann die 
Stellungen der Hauptregler die Pegelverhält- 
nisse am Ausgang genau erkennen lassen. Zwei 
auf den gleichen Wert eingestellte Haupt- 
regler ergeben somit am Ausgang des Gerätes 
ein Gemisch aus den Signalen der beiden zu- 
gehörenden Kanäle, wobei deren Lautstärke- 
verhältnis 1: 1 ist. 
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Bild 1: Schaltbild des Mischpults 


Um Regelgeräusche während des Betriebes zu 
vermeiden, sind die Hauptregler P, --- P, über 
Kondensatoren gleichspannungslrei ange- 
schlossen. Vom Kopplungskondensator aus 
gelangen die Signale an die Steuergitter der 
zwei Doppeltrioden. Die Erzeugung der Gitter- 
vorspannung erfolgt hier durch den Anlauf- 
strom am 10-MQ-Gitterableitwiderstand. Die 
Katode wird hierbei, ohne die sonst übliche 
Katodenkombination, direkt an Masse gelegt. 
Dieser Schaltungsart wurde aus Gründen der 
möglichst großen Brummireiheit der Vorzug 
gegeben, da hierbei Brummeinstreuungen aus 
dem Heizladen am besten vermieden werden 
können. 

Während die Zuführung der Signale zu den 
Steuergittern noch nach Kanälen getrennt ist, 
erfolgt die Zusammenführung, also die Mi- 
schung, an den parallel geschalteten Anoden. 
Von hier aus verläuft der Weg des Gesamt- 
signals über einen Kopplungskondensator zur 
Ausgangsbuchse. 

Um die Tonbandwiedergabe über das ange- 
schlossene Rundfunkgerät ohne Umstecken 
der Verbindungskabel zu ermöglichen, wurde 
eine Verbindung zwischen Eingang E, und der 
Ausgangsbuchse hergestellt. Hierbei hat das 
Mischpult keine zusätzliche Funktion und 
kann mit dem Netzschalter außer Betrieb ge- 
setzt werden. Zu bemerken ist noch, daß der 
Eingang E, durch diese Verbindung nur dem 
Diodenanschluß des Rundfunkempfängers 
vorbehalten ist. 

Die Anodenspannung wird über eine entspre- 
chende Siebkette zu den miteinander ver- 
bundenen Anoden geführt. Hierfür ist keine 


besondere Siebdrossel notwendig, da der ge- 
samte Anodenstrom nur wenige Milliampere 
beträgt. Aus dem geringen Stromverbrauch 
des Mischpults ergeben sich auch die gering 
bemessenen Bauelemente des Netzteils. 

Die Heizspannung wird einer besonderen 
Wicklung des Netztrafos entnommen. Zur 
Symmetrierung ist ein 100-Q-Entbrummer 
vorgesehen. 


Aufbau 


Die äußeren Abmessungen des Gehäuses sowie 
seine Raumaufteilung im Inneren werden bei 
diesem Gerät von der Anordnung der Regler 
bestimmt. 

Diese Regler, gemeint sind hier die Haupt- 
regler Ps ++. Pa, sind nicht wie üblich durch 
Drehknöpfe bedienbar, sondern wie die aus der 
Studiotechnik her bekannten Flachbahnreg- 
ler, durch Schieber. Diese Schieber, anstelle 
der Drehknöpfe, haben außer der bequemeren 
Bedienung noch den Vorteil des besseren opti- 
schen Erfassens der jeweils eingestellten 
Pegelverhältnisse. 

Leider stehen Flachbahnregler für den Ama- 
teur kaum zur Verfügung, so daß hier Poten- 
tiometer üblicher Ausführung benutzt werden 
müssen. Um weitgehend die Vorteile der 
Flachbahnregler auf die Potentiometer zu 
übertragen, muß die Drehbewegung in eine 
Längsbewegung umgewandelt werden. Dazu 
ist ein Seilzug, ähnlich dem des Skalenantrie- 
bes, vorgesehen. Das Seil umschlingt ein auf 
das Potentiometer aufgeselztes Seilrad. Zwei 
kleine Umilenkrollen geben dem Antriebseil 
die weitere Führung (Bild 2). Befestigt man 
nun an geeigneter Stelle des Seiles einen Schie- 
ber, so wird bei dessen Bewegung das Poten- 
tiometer gleichsinnig mitbewegt. 

Die Befestigung des Antriebseils am Einstell- 
schieber erfolgt durch Festklemmen unter eine 
Unterlegscheibe, die mit einer Schraube am 
Schaft des Schiebers befestigt ist. 

Der Entwurf für das Gehäuse, das später das 
Mischpult aufnehmen soll, gestaltet sich durch 
die Vielzahl der notwendigen mechanischen 
Teile etwas schwierig. Der endgüllige Aufbau 
richtet sich nach der Größe der verwendeten 
Bauteile. 

Als Eingangsbuchsen finden die sogenannten 
Diodenbuchsen Verwendung. Sie können im 
unteren Teil der Rückwand angeordnet wer- 
den. Das Signal gelangt von hier aus zu den 
Vorreglern. Um hierfür besondere Montage- 
winkeküberflüssig zu machen, bieten sich hier 
die bekannten Einstellregler an. Eine Ein- 
stellung ist bei entsprechendem Einbau vom 
Boden her möglich. Von den Einstellreglern 


aus führen Leitungen das Signal zu den ` 


Hauptreglern (Potentiometer). Die Achsen der 
Potentiometer sind bis auf etwa 10 mm ge- 
kürzt. Auf die verbleibenden Achsstummel 
werden die Antriebräder aufgesteckt. 

Um die Abmessungen des fertigen Gerätes in 
angemessenen Grenzen zu halten, müssen die 
Antriebsräder möglichst klein gehalten wer- 
den, denn von ihrem Umfang hängt die Weg- 
länge des Einstellschiebers ab. Im Mustergerät 
wurden Seilräder mit einem Durchmesser von 
35 mm benutzt. Dabei ergibt sich bei einem 
Drehwinkel des Potentiometers von 270° eine 
Weglänge von etwa 80 mm. Stehen derartige 
Seilräder nicht zur Verfügung, so müssen die 
Sehlitze für die Schieber in der Deckplatte 


=; 
neu berechnet werden. 
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Umlenkrolle 


Vorderwand 


Bild 2: Seitenansicht mit Antriebssystem 


Einschnitte 


Abdeckplatte (Frontplatte) 


Bild 3: Schlitzanordnung auf der Frontplatte 


Über abgeschirmte Leitungen und gleichfalls 
abgeschirmte Kopplungskondensatoren ge- 
langen die Signale zu den Röhren. Die beiden 
Röhren finden auf einem entsprechenden 
Winkel an einer Seitenwand des Gerätes 
Platz. Im Interesse einer möglichst großen 
Brummfreiheit sind beide Röhren mit Ab- 
schirmhauben zu versehen. 

Von den Röhren aus durchlaufen die hier zu- 
sammengeführten Binzelsignale einen eben- 
falls abgeschirmten Kopplungskondensator 
und gelangen dann an die als Ausgang 
dienende Diodenbuchse. 

Die Stromversorgung des Mischpults erfolgt 
aus einem Netzgerät, das an der den Röhren 
gegenüberliegenden Seitenwand angebracht 
ist. Da nur eine geringe Leistung notwendig 
ist, empfiehlt es sich, den Netztrafe selbst zu 
wickeln, denn handelsübliche Netztrafos sind 
durchweg für höhere Belastungen ausgelegt 
und sind somit auch in ihren Abmessungen zu 
groß. : 

Für das Gehäuse kann Alu- oder besser Dural- 
blech verwendet werden. Geeignet sind Stär- 
ken von 1,5 -2 mm. Die Deckplatte erhält 
neben der Bohrung für die Kontrollampe noch 
vier Schlitze für die Aufnahme der Schieber 
(Bild 3). Der Schieber wird an der Unterseite, 
d. h. dort, wo er auf der Deckplatte aufliegt, 
mit dünnen Filzscheiben beklebt. 

Damit aus dem Gehäuse außer den Bedie- 
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nungsorganen keine Teile herausragen, wer- 
den zum Zusammenbau des Gehäuses und zur 
Montage der Einzelteile Senkschrauben in 
entsprechend vorbehandelten Bohrungen ver- 
wendet. Außerdem kann durch Überziehen des 
Gehäuses mit einer farbigen Plastikfolie dem 
Gerät ein gefälliges Aussehen gegeben werden. 
Für die Hauptregler P, --- P, werden Poten- 
tiometer mit logarithmischer Regelkurve be- 
nötigt. Wichtig ist hierbei, daß alle vier gleich 
sind. Stehen keine vier gleichen Exemplare 
von 500 kQ zur Verfügung, so sollte lieber ein 
anderer Wert gewählt werden, wenn davon 
vier gleiche Exemplare greifbar sind. Dieses 
ist notwendig, damit alle Regler in gleicher 
Stellung gleiche Pegelverhältnisse erkennen 
lassen. 


Inbetriebnahme 


Das Gerät wird über ein Diodenkabel mit 
einem Rundfunkgerät verbunden. Das Rund- 
funkgerät wird auf TA geschaltet und auf 
maximale Lautstärke gestellt. Nun wird auch 
das Mischpult eingeschaltet, dessen Hauptreg- 


ler auf Null stehen. Der Entbrummer wird so- 
dann auf ein Brumminimum eingestellt. Sollte 
danach noch ein zu starkes Brummen zu 
hören sein, so ist dieses auf einen falschen 
Erdungspunkt zurückzuführen. Um einen 
günstigeren Punkt herauszufinden, ist es not- 
wendig, die Minusleitung direkt am Trafo auf- 
zutrennen. An die Trennstelle am Trafo wird 
darauf ein etwa 25 mm langer Draht ange- 
lötet, mit dessen Ende alle möglichen Masse- 
punkte des Gerätes angetastet werden. Bei 
dieser Suche wird sich eine Stelle finden 
lassen, an der das Brummen auf ein Minimum 
zurückgeht. An den so gefundenen neuen 
Erdungspunkt wird die Minusleitung ange- 
schlossen. Zu betonen ist an dieser Stelle 
noch, daß dieses Verfahren nur dort wirksam 
ist, wo es sich um eine Brummodulation aus 
der Stromversorgung handelt. Sie ist leicht zu 


erkennen, da sie sofort verschwindet, sobald - 


die zugeführte Spannung unterbrochen wird. 
Andere Ursachen für evtl. auftretendes Brum- 
men sind mangelhafte Abschirmung von NF- 
Leitungen. 


Erfahrungen und Hinweise für den Bau 
eines einfachen Mehrzweckprüfgerätes in Kieinstausführung 


WOLFGANG WORNATSCH 


Die nachstehende Beschreibung soll keine 
Bauanleitung schlechthin sein, sondern nur 
Anregungen für den Selbstbau kombinierter 
Prüfgeräte geben. Derartige Geräte sollen 
klein, einfach und dennoch möglichst uni- - 
versell sein, um auf die bekannten Methoden 
der Signalverfolgung, wie Signalgebung und 
Signalentnahme, nicht verzichten zu müssen, 
Die Signale sollen dabei akustisch und optisch 
wahrnehmbar sein. Das Mustergerät wurde 
mit nur einer ECG 81 bestückt. Unter Ver- 
wendung handelsüblicher (z. T. Klein-)Bau- 
teile konnte es mit den äußeren Abmessungen 
150x110x40 mm bei einem Gewicht von 
~ 900 p recht klein gehalten werden. Derartig 
kleine Abmessungen sollte man allerdings nur 
wählen, wenn man genügende mechanische 
Fertigkeiten besitzt. 

Das Mustergerät setzt sich aus folgenden 
Funktionsbereichen zusammen: 


1. Prüfgenerator (Grid-Dip-Meter) mit fünf 
Frequenzbereichen 

2. Signal- und Tongenerator (etwa 500 bis 
1000 Hz) 

3. Universalröhrenvoltmeter (Gleichspan- 
nungsröhrenvoltmeter mit Tastkopf) 

4. zweistufiger Signalverfolger mit Tastkopf 
und Kopfhörer 

5. hochspannungs- und niederspannungs- 
mäßige Durchgangs-, Fein- und Kurzschluß- 
prüfung mit Gleich- und Wechselspannung 

6. einfaches Ohmmeter etwa 2 kQ --- 3 MQ mit 
Restwiderstandsmessung für Hochvoltelkos 
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7. einfaches Vielfachmeßinstrument für Gleich- 
und Wechselspannung sowie Gleich- und 
Wechselstrom 


Das Gehäuse des Gerätes besteht aus einem 
Duralblechrahmen von 4mm Dicke, Deck- 
und Bodenplatte aus Vinidur 2 mm. Ebenfalls 
aus Vinidur sind die Einsätze zur Aufnahme 
der Buchsen an beiden Schmalseiten des Rah- 
mens für das Vielfachinstrument. 


Der Prüfgeneraior 


Er besteht für die unteren Frequenzen (L, 
und LA aus einem induktiven Dreipunkt- 
oszillator (Hartley), während die oberen Fre- 
quenzen (L,-+--L,) von einem kapazitiven 
Dreipunktoszillator (Colpitts) mit einem 
Triodensystem der ECG 81 gebildet werden. 
Um Handkapazitäten zu vermeiden, ist nor- 
malerweise ein Splitdrehko erforderlich. Da 
aber kein genügend kleiner greifbar war, lag ein 
Versuch mit einem Trolitul-Rückkopplungs- 
drehko mit erdbarer Rotorachse nahe. Der 
Drehko wurde demontiert. Von den Rotor- 
platten blieb nur eine einzige, die außerdem 
etwa einen frequenzlinearen Schnitt bekam, 
mit einer Endkapazität von =œ 30 pF. Der 
Druck der zwei Statorplatten auf die Rotor- 
platte mit den Trolitulplättchen nach der 
Montage ist selbstverständlich mit kapazitäts- 
bestimmend. Bei gleichmäßigem Druck der 
Platten ist eine für diese Zwecke vollkommen 
ausreichende Frequenzkonstanz erreichbar. 
Der Rotoranschluß ist mit einer 1 cm langen 


Sobald diese Vorarbeiten abgeschlossen sind, 
kann das Mischpult in Verbindung mit dem 
Tonbandgerät erprobt werden. Dazu wird die 
Ausgangsbuchse des Mischpults mit der Ein- 
gangsbuchse des Tonbandgerätes über ein 
Diodenkabel verbunden. Sodann werden die 
verschiedenen Tonspannungsquellen an das 
Mischpult angeschlossen. Durch Beobachtung 
der Aussteuerungsanzeige am Tonbandgerät 
werden nun die Vorregler im Mischpult einge- 
stellt. Dazu werden zunächst die Hauptregler 
in die für die höchste Lautstärke vorgesehene 
Endstellung gebracht. Bei maximaler Be- 
sprechung der an die Eingänge angeschlosse- 
nen Spannungsquellen werden die Vorregler so 
eingestellt, daß am Tonbandgerät keine Über- 
steuerung eintritt. Der Lautstärkeregler am 
Tonbandgerät sollte dabei etwa zur Hälfte 
aufgedreht sein. Dann werden die Vorregler 
mit Lack festgelegt, damit diese Einstellung 
erhalten bleibt. Es ist dann allerdings not- 
wendig, daß die einzelnen Eingangsbuchsen 
des Mischpults immer mit den gleichen Span- 
nungsquellen verbunden werden. 


Flachlitze gitterseitig angeschlossen, die den 
Drehwinkel torsionsförmig aufnimmt, um 
keine Induktivitäts- sowie Kapazitätsände- 
rungen zu erhalten. Das Gerät ist durch seine 
geringen Abmessungen gut als Grid-Dip- 
Meter geeignet. Die Schalter S, und S, wer- 
den dabei auf GM gestellt (mit außen ange- 
schlossenen Spulen bis ~ 100 MHz verwend- 
bar). Das nachgeschaltete Gleichspannungs- 
röhrenvoltmeter (s. u. RVM) mit seinem 3-V- 
Bereich zeigt somit die Schwingspannung an, 
die sich über den gesamten Bereich möglichst 
wenig ändern soll (etwa um 0,5 --- 1 V). Die 
Schwingspannung der eingebauten fünf Be- 


Bild 1: Mehrzweck-Kleinstprüfgerät komplett mit 
Koffer 


reiche beträgt 1,5 ---5V bei 2,5 ---3mA 


Anodenstrom. Der Schalter S, ist für die’ 


höchste Frequenz vorgesehen (L,). Durch 
Parallelschalten eines 20-kQ-Widerstandes 
zum Arbeitswiderstand R, kann die Schwing- 
spannung auf einen höheren Wert gebracht 
werden, I, wird dann ~ 6 mA (bei einer über 
70%igen Röhre nicht erforderlich). Als Schal- 
ter 8. wurde ein einfacher Keramikstufen- 
schalter verwendet, dessen zweite Keramik- 
scheibe entfernt wurde, um die Einbautiefe 
zu verringern. Die meist unvermeidliche Kon- 
taktsäuberung ist bei diesem Schaltertyp gut 


SV 


Bild 2: Schaltbild des Mehrzweckprüfgerätes 


durchführbar. Da bei den Schalterstellungen 
L, und L, etwa 1/, der Spule von der Anode 
aus an Erde gelegt werden muß, da die kapa- 
zitive Rückkopplung hier nicht mehr aus- 
reicht, mußte ein zweiter isolierter Schaltarm 
an der Schaltachse befestigt werden, der in 
diesem Fall den mittleren Spulenanschluß 
erdet. Die Frequenzbereiche wurden im 
Mustergerät wie folgt gewählt: 


L, = 390---510 kHz (AM-ZF, 400 und 500 kHz, 
4. und 2. Oberwelle zum Abgleich der 
Mittelwelle) 

L; = 5.8 MHz (5,5 MHz = Ton-ZF bei 
TV-Geräten und FM-ZF von 7,6M Hz, mit 
1. Oberwelle für 10,7 MHz einstellbar) 

L, = 19 -- 30 MHz (ältere TV-ZF) 

L, = 29,5 --- 41 MHz (neue TV-ZF) 

L, = 60 --- 110 MHz (VHF-Trägerfrequenz, 
Band I und Band II, 1. Oberwelle 
Band III) 


Für L, wurde eine Langwellenspule (Kreuz- 
wickel) auf den erforderlichen Induktivitäts- 
wert gebracht, indem die am Rand angeord- 
neten Windungen zur Rückkopplung (etwa ?/,) 
‘einbezogen wurden. Durch den Kopplungs- 
grad des mehr oder weniger eingedrehten 
Kernes ändert sich die Schwingspannung. Sie 


kann mit R, auf einen günstigen Wert einge- 
stellt werden. Werte über 5kQ bringen zu 
große Schwingspannungsänderungen über den 
gesamten Frequenzbereich mit sich. Sie sollten 
möglichst unter 10% der Schwingspannung 
liegen zwecks Kontrolle von ZF-Kurven. 
L, wurde auf einen 10-mm-Trolitulkörper ge- 
wickelt und wie L, mit ferromagnetischem 
Kern abgeglichen. La, L, und L, werden von 
7-mm-Hartpapierrohren getragen und mit 
diamagnetischem Kern (Alu) abgeglichen. 
L; bleibt ohne Kern, da die Dämpfung bei 
metallischen Kernen zu hoch wird und die 
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Schwingungen abreißen läßt. Der Abgleich 
erfolgt hier durch Verändern des Windungs- 
abstandes. L, und L, dienen zur vereinfachten 
verstimmungsfreien Auskopplung der HF 
über C, (10 pF) über alle Bereiche, wobei die 
Buchse HF, nur zur Indikatorspannungs- 
abnahme gedacht ist und nicht für Abgleich- 
zwecke. L, bildet mit C, einen Saugkreis für 
etwa 1,8 MHz, ein günstiger Resonanzpunkt 
für alle Bereiche. L, wurde in drei Kammern 
eines Vier-Kammerspulenkörpers gewickelt; 
die Induktivität mit einem ferromagnetischen 
Kern erreicht etwa 0,8 mH. L, erhält unge- 
fähr den zehnten Teil der Windungen von Ls, 
die Ankopplung ist bei den unteren Frequen- 
zen somit induktiv, bei den oberen mehr 
kapazitiv. L, wird noch mit R, und R, be- 
dämpft, die unmittelbar an den Ausgangs- 
buchsen für HF, und HF, liegen, um eine 
zweistufige Abschwächung der HF-Ausgangs- 
spannung am Spannungsteiler zu erhalten. 
Beim Durchdrehen des Drehkos darf auf kei- 
nem der fünf Bereiche eine Resonanzstelle auf- 
treten, die sich durch einen scharfen ‚Dip‘ 
am Röhrenvoltmeter bemerkbar macht. Bei 
gedrängtem Aufbau kann es vorkommen, daß 
besonders bei 60 --- 110 MHz eine Resonanz- 
stelle auftritt. Ihre Ursache kann eine Spule 
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eines anderen Bereiches sein, deren schalter- 
seitiger Anschluß mit dem darunter liegenden 
Abschirmblech (Alu 0,5 mm gegen Hand- 
kapazität) eine Kapazität bildet und so mit der 
Spule einen Saugkreis im betreffenden Bereich 
darstellt, der ein Schwingloch hervorruft. Bei 
der nötigen Einengung der Frequenzbereiche 
mittels Serienkapazitäten ist bei der Colpitts- 
schaltung bei ausgedrehtem Drehko keine 
Selbsterregung mehr zu erreichen, deshalb 
wurde die Einengung mit Hilfe einer Parallel- 
kapazität vorgenommen. Durch die geringere 
Kapazitätsvariation ist gleichzeitig eine bes- 
sere Schwingspannungskonstanz über den ge- 
samten Bereich gegeben. Als Beispiel soll für 
L, die Berechnung von L und Parallel-C 
durchgeführt werden. Das geschieht nach fol- 
gender Überlegung. 

Einer Frequenzvariation von 390 --- 510 kHz 
gleich einem Verhältnis von =1:1,3 steht 
eine Kapazitätsvariation von 4 :1,3° = 1: 1,7 
gegenüber. Die Kapazitätsänderung liegt beim 
Drehko mit =30pF fest. Es ist also ein 
Parallel-C zu suchen, bei dem das Verhältnis 
von 1:1,7 bei einer Kapazitätsvariation von 
30 pF besteht. Mit der Gleichung 


Dez Ca 
RRE 


(Cg = Grundkapazität, ` Ces Endkapazität, 
Ca = Anfangskapazität, n = Frequenzvaria- 
tion) läßt sich das Parallel-G finden. 


45 — 15 
Cg = ERR =43 pF 
Das gilt einschließlich der Schaltkapazität, 
die in G, enthalten ist. 
Das dazugehörige L (zum kleinen G gehört 
großes L) errechnet sich zu 


1 25,3 
US name E S 
e an 
0,512. 43 


Bei f = 540 kHz und Ca = 43 pF (Parallel-G 
= 43 — 15 = 28 pF) ist L also 2,26 mH. Bei 
eingedrehtem Drehko (Ce = 43 + 30 pF = 
73 pF) ist dann die untere Frequenz mit L in 
mH, C in pF 


5030 
GE 


5030 
V2,26 - 73 


= 390 kHz 


Die betreffende Induktivität kann mit einem 
für L-Messungen hergerichteten Grid-Meter 
gemessen werden, sie kann auch berechnet 
bzw. einer Tabelle entnommen werden 
(günstig für einlagige Spulen). L, liegt im 
praktischen Aufbau (s. Bild 3) in der Mitte 
der Spulenanordnung, um die Zuleitung kurz 
zu halten. Ein Trimmer ist nicht vorgesehen, 
um das Anfangs-C klein zu halten, damit noch 
mit Drehkoanfangs-C + Schaltkapazität (etwa 
45pF) eine Frequenz von 4140 MHz mit 
3 Wdg. 7 mm Ø erreichbar ist. Die Röhren- 
erwärmung ist gering. Da durch jedes System 
im Mittel nur ~ 3 mA Anodenstrom fließen, 
ist keine Kühlung durch Bohrungen notwen- 
dig, außer einer im Rahmen, in die der Pump- 
stutzen zum Herausziehen der Röhre aus- 
weichen kann. Geringe Frequenzabweichun- 
gen sind bei der hier verlangten Genauigkeit 
bedeutungslos. Über L; liegt lose angekoppelt 
L, mit etwa 4 ---5 Wdg., die zur symmetri- 
schen Auskopplung der HF (60 ... 1140 MHz) 
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gedacht ist und zum Anschluß einer HF-Meß- 
brücke [s. radio und fernsehen 18 (1959) 
S. 571] dienen kann. Versuche haben gezeigt, 
daß eine Anzeige des Stromes mit einem uA- 
Meter (50 mA) als Indikator größere Aus- 
schläge bringt, als eine Spannungsanzeige 
mittels Abstimmanzeigeröhre oder Röhren- 
voltmeter. Die Brückenschaltung ist dann 
dementsprechend abzuändern. Im Muster- 
gerät ist die Brücke nur bis 110 MHz zu ver- 
wenden, da mit Oberwellen keine Anzeige 
möglich ist. Wird im Band III Wert auf die 
Brücke gelegt, dann ist es ratsam, den Gene- 
rator mit Steckspulen ohne Bereichsumschal- 
tung wie übliche Grid-Meter auszuführen, um 
so höhere Frequenzen zu erreichen. C, und Ca 
sind möglichst nicht unter 100 pF zu wählen, 
da sonst die Schwingspannung bei L, zu 
gering wird. 


Eichen des Prüfgenerators 


Da dem Bastler meist keine Geräte zur Fre- 
quenzbestimmung zur Verfügung stehen, muß 
mit einfachen Methoden gearbeitet werden. 
Für L, und L, verwendet man zweckmäßig 
einen Superhet, wobei der Abgleich wie nor- 
mal wechselseitig mit L und C, bei L, auch 
mit der 1. Oberwelle ausgeführt wird. Voraus- 
setzung ist natürlich, daß die Oszillatorfre- 
quenzen des Rundfunkgerätes stimmen. Zu 
beachten ist, daß beim Abgleich noch eine 
zweite Resonanzstelle auftritt, die ebenfalls 
ihre Harmonischen hat, nämlich die Spiegel- 
frequenz mit einem Abstand von zweimal der 
ZF, bei 468 kHz = 936 kHz. Bei einem über 
der Empfangsfrequenz schwingenden Oszilla- 
tor ist die tiefer liegende Resonanzstelle die 
richtige, die höher liegende dann die Spiegel- 
frequenz (bei Kurzwelle für L, zu beachten). 
Für das Eichen der Frequenzen von Ly -- Ls 
benützt man eine Lecherleitung [s. auch radio 
und fernsehen 15 (1956) S. 462]. Dabei ist 
lose Ankopplung der Spule, wie z.B. L, an 
La ++ L,, nötig, um einen scharfen Resonanz- 
punkt am Grid-Meter zu bekommen. Die Par- 
alleldrahtleitung wird am besten aus Alu- oder 
Gu-Litze (Abschirmlitze) in einem Abstand 
von etwa 6---10cm bei mindestens 30 cm 
Bodenfreiheit zwischen zwei für Hochfrequenz 
geeigneten Isoliermaterialien gespannt. Die 
Länge der Leitung muß für die kleinste zu 
messende Frequenz etwas größer als eine 
Wellenlänge sein, um mindestens zwei Reso- 
nanzpunkte zu erfassen. Bei z. B. 20 MHz (Ls) 
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Bild 3: Innenansicht des 
Gerätes (Bodenplatte 

mit Sicherung und 
Kupplungsstecker 

fernt) 


ent- 


Bild 4: Eichkurven zur 
Frequenzbestimmung, 
Skala für Ohmmeter 
und für Restströme von 
Hochvoltelkos 


Skala = Restwiderstände für Hochvoltelkos 
für EE Frequenzteilung 
70 60 
MHz 110 100 90 80 


19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 H 
LA 


7 


$ c 200, 10° 
erhält man für A = f 30.10 
Drei Resonanzpunkte ergeben bei Mittelwert- 
bildung genauere Resultate, die Länge ist 


dann > 22,5 m. Die Stellung des Kurzschluß- 


= 49m. 


A 
bügels an den Resonanzpunkten (ie $) wird 


notiert und. mit dem Bandmaß ausgemessen. 
Das Ergebnis l in m wird mit 2 multipli- 
300 
ziert. Be 0,976 =f in MHz ist dann die 
tatsächliche Frequenz des Generators, wobei 
0,9755 den Verkürzungsfaktor der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer 
Wellen in metallischen Leitern darstellt. Das 
so gewonnene Ergebnis wird alle 5 +-- 10 Ska- 
lenteile wiederholt und notiert und zu einer 


Bild 5: Spule für Grid- 
Meier, Tastkopf 2 und 3 


Kurventafel nach Bild 4 zusammengesetzt. Es 
empfiehlt sich, den Dip am Röhrenvoltmeter 
sorgfältig zu beobachten (Ankopplung evtl. 
variieren) und die Messung einige Male zu 
wiederholen, denn z.B. bei 100 MHz ent- 
sprechen 1,5 cm Fehlmessung einem Frequenz- 
fehler von 1% = 1 MHz. Bei 20 MHz dagegen 
ergeben 7,5 cm Fehlmessung einen Frequenz- 
fehler von 1% = 0,2 MHz. 

Die notwendige Frequenzbandeinengung er- 
folgt wie beim üblichen L-C-Abgleich. Bei der 
Eichung ist noch zu beachten, daß die Schlei- 
fer von P, und P, erdseitig stehen müssen, 
bei L, ist der Schalter S, wenn nötig, zu 
schließen. Die so erzielte Frequenzgenauigkeit 
dürfte für die Praxis völlig ausreichen. Die im 
Bild 5 gezeigte Spule L, ist zur Verwendung des 
Gerätes als Grid-Meter bei der Schalterstellung 
S/GM, gedacht und wurde für ZF-Filter- und 
Fallenabgleich eines TV-Gerätes verwendet. 
La ist die Koppelspule zur Lecherleitung zum 
Eichen für L,. Eine zusätzliche Kurve für 
separate Spulen wie L, ist natürlich erforder- 
lich. 


Signal- und Tongenerator 


Zur Modulation des HF-Generators für Signal- 
generatorzwecke dient ein Glimmröhrenkipp- 
generator, der aus einer kleinen Signalglimm- 
röhre Gl,, dem Ladekondensator Co und dem 
Arbeitswiderstand R,, der über S, an die 
Anodenspannung (Cs) gelegt wird, besteht. 
Über C, wird die tonfrequente Sägezahnspan- 
nung dem oberen Ende des Spannungsteilers 
Rs Ra P, zugeführt. Durch P, kann die 
Modulationsspannung, die zwischen R, + R4 
abgenommen wird, im Verhältnis etwa 1: 2,5 
regelbar dem Gitter der ECG 81 zugeführt 
werden. Durch P, wird gleichzeitig die Modu- 
lationsfrequenz durch Kapazitätsänderung des 
als kapazitiver Nebenschluß wirkenden (, ver- 
ändert, was aber praktisch kein Nachteil ist. 
Die HF-Verwerfung, die am Generator bei 
Regelung an P, auftritt, ist nur bei Verwen- 
dung als ‚Signalgenerator zulässig. Beim 
Eichen des Generators sowie bei der Ver- 
wendung als Prüfgenerator müssen die Schlei- 
fer von P, und P, unbedingt erdseitig stehen. 
Die noch über R, in die Leitung zum Kontakt 
GM/S, gelangende HF, die bei Schalter- 


betätigung Są vom Kontakt GM zu anderen 
Kontakten ebenfalls zu einer Frequenzverwer- 
fung führt, wird durch Erdung über C, und C, 
beseitigt. Die Frequenz des Kippgenerators, 
die von der Dimensionierung der Schaltmittel 
sowie stark von der Anodenspannung abhängt, 


Spule für 
Grid-Meter 


Bild 6: Balkenmuster bei Modulation mit Kipp- 
generator, Pı zugedreht 
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Bild 7: Balkenmuster bei aufgedrehtem P, Nicht- 
linearität der Bild-Kippspannung erkennbar 


kann man bei Verwendung desselben zur Mo- 
dulation des HF-Generators ungefähr aus dem 
Balkenmuster auszählen, das bei Einspeisung 
in die Antennenbuchse oder ZF-Stufe eines 
TV-Empfängers auf dem Bildschirm entsteht 
(s. z. B. Bilder 6 und 7, sie wurden mit einer 
Exa, Bl. 2,8 its mit 25/10 DIN von einer 
43-cm-Bildröhre aufgenommen). Bild 6 zeigt 
mit erdseitig stehendem Schleifer P, etwa 
zehn Balken, schwache Modulation, kleine 
Frequenz (50 Hz Bildfrequenz - 10 = 500 Hz), 
Bild 7 mit Schleifer P, eingangsseitig etwa 
13 Balken, stärkere Modulation, höhere Fre- 
quenz (50 -13 = 650 Hz). Schwache Modula- 
tion ist durch geringe, stärkere Modulation 
durch größere weiße Balkenbreite erkennbar 
(bei Negativdemodulation im TV-Empfänger). 
Bei schwächerem Kontrast am Empfänger 
treten keine schwarz-weißen Balken auf, son- 
dern die Sägezahnspannung tritt als Graukeil 
vertikal zur Balkenlage in Erscheinung. Außer 
der hier sichtbaren AM-Modulation tritt 
gleichzeitig durch die Steilheitsänderung der 
Röhre eine Scheinwiderstandsänderung ein, 
deren Blindwiderstandsanteil die Frequenz- 
modulation bewirkt. Die HF-Bandbreite 
reicht aus, obwohl Bildsignal und Tonsignal 
auf einer Frequenz liegen, um in einem TV- 
Empfänger eine Differenzirequenz von 5,5 
MHz entstehen zu lassen und somit gleich- 
zeitig nach Demodulation im Empfänger das 
Signal akustisch über den Lautsprecher abzu- 
strahlen. Der dabei entstehende Hub im HF- 
Generator ergibt noch eine genügende Laut- 
stärke am Tonausgang bei normalem Bild- 
kontrast. Die Tonfrequenz kann außerdem 
über C, an der Buchse SV zur niederfrequen- 
ten Signalgebung abgenommen werden. Ver- 
stärkt tritt das Signal bei Schalterstellung 
8,/GM über das zweite System der ECC 81 an 
der Buchse Tel auf. 


Universalröhrenvoltmeter 
Gleichspannungsröhrenvoltmeter 


Es enthält das zweite System der ECC 81. Das 
mA-Meter liegt dabei in einer Gleichstrom- 
brückenschaltung, die von Ba, Bas Ban und 
dem Innenwiderstand der Röhre gebildet und 
mit P, abgeglichen wird. Auf eine Kompensa- 
tionsröhre wird verzichtet, da Netzspannungs- 
schwankungen in dieser Schaltung nur mit 
etwa 1: 6,7 als Meßfehler eingehen. Eine Netz- 
spannungsänderung von extrem 50% (von 
220 V auf 110 V) ergibt einen Meßfehler von 
+ 7,5%, was im praktischen Betrieb nicht 
vorkommt und als Experiment nur mit einer 
100%igen Röhre (wegen 50% Unterheizung) 
durchführbar ist. Aus mehreren Messungen 
ergibt sich, daß 10% Spannungsänderung 
zu 1,5%, 20% zu 3% und 30% zu 4,5% Meß- 
fehler führen. In der Praxis dürften Netz- 
schwankungen von mehr als —20% (220 V 
— 44 V = 176 V) wohl kaum vorkommen. 
Zum Beispiel werden bei 476 V Netzspannung 
2V am Röhrenvoltmeter als 2V +3% 
= 2,06 V gemessen, und 200 V als 206 V. Bei 
der hier geforderten Genauigkeit ist das un- 
kritisch. Als kleinster Meßbereich wurden im 
Mustergerät wegen des Gitterstromes 3 V ge- 
wählt. Mit P,, einem Einstellregler, wird ab- 
geglichen. Mit P, kann der Nullpunkt auf die 
linke oder rechte Seite der Skala bzw. auf 
Skalenmitte gelegt werden, um so positive und 
negative Spannungen gegen Masse messen zu 
können. Die Linearität der Anzeige bleibt in 
beiden Fällen erhalten. Das Röhrenvoltmeter 
arbeitet als A-Verstärker so, daß bei voller 
Aussteuerung mit —3 V (Endausschlag) durch 
die automatische Vorspannung von etwa 
— 3 --- — 3,8 V (je nach Stellung von P,) keine 
Verschiebung des Arbeitspunktes ins Positive 
stattfindet und so der Gitterstromeinsatz- 
punkt von —1,3 V nicht erreicht wird. Die 
Gittervorspannung pendelt daher zwischen 
positivem und negativem Endausschlag nicht 
mit 6 V, sondern nur mit 3 V um den mittleren 
Arbeitspunkt. Der somit verkürzte Aussteuer- 
bereich auf der Kennlinie verbessert gleich- 
zeitig die Linearität der Anzeige. Bei einer 
Röhrenalterung um 50% liegt der Meßfehler 
bei < + 5% und kann mit P, kompensiert 
werden. Der Brückenwiderstand R,, (10 FOI 
ist bei einer über 100% anzeigenden Röhre 
zu klein, so daß der linke Skalennull- 
punkt nicht erreicht wird. R, muß in 
diesem Falle auf 15 --- 20 kQ) erhöht wer- 
den, der Endausschlag (3 V) ist dann an P, 
zu korrigieren.Die äußeren Skalennullpunkte 
liegen‘ nicht symmetrisch zum Drehwinkel 
von P., der größere Spielraum ist auf der 
rechten Seite, um vom Prüfgenerator größere 
Schwingspannungen als —3 V durch weitere 
Rechtsdrehung an P, (bis etwa — 5 V) er- 
fassen zu können. Zur Meßbereichserweiterung 
wurde ein ohmscher Spannungsteiler vorge- 
schaltet, der auf 10 MQ erhöht werden kann. 
Der Vorwiderstand R,, gestattet eine Meß- 
bereichserweiterung um den Faktor 10, der 
Eingangswiderstand steigt auf 50 MQ an, der 
kleinste Meßbereich ist dann 30 V. Der Span- 
nungsteilerschalter S, ist ebenfalls ein Kera- 
mikschalter, dessen freiliegende Kontakte zur 
Säuberung von Wichtigkeit sind, um Meß- 
fehler auszuschalten. Bei sämtlichen vier 
Schalterstellungen muß der einmal einge- 
stellte Nullpunkt konstant bleiben. Ist das 
nicht der Fall, so läßt das auf Übergangswider- 


radio und fernsehen 


stände im Schalter oder auf schlechtes Va- 
kuum der Röhre schließen. Mit dem Schalter 
Ss kann das Instrument einseitig von der 
Brücke getrennt werden, um bis zum Auf- 
heizen der Röhre das Instrument nicht mit 
etwa 1 mA zu belasten. Der Stromverbrauch 
des Röhrenvoltmeters liegt bei 2 --- 3,5 mA, 
je nach positiver oder negativer Nullpunkt- 
einstellung. 


Tastkopf 


Des einfachen Aufbaus und der kleinen Ab- 
messungen sowie des geringen Gewichtes 
wegen (Gesamtgewicht mit Kabel etwa 100 p) 
wurde der Tastkopf mit Germaniumdioden 
bestückt. Außerdem fällt gegenüber einer 
Röhre der Anlaufstrom weg, der allerdings 
auch mit P, kompensiert werden könnte. Einen 
weiteren Vorteil bietet die nur einadrig abge- 
schirmte Zuleitung. Obwohl radio und 
fernsehen 11 (1957) 8.340 über die Ver- 
wendung von Germaniumdioden in Tast- 
köpfen für den Bastler einige Hinweise ent- 
hält, wurden Versuche mit zwei hinterein- 
andergeschalteten Dioden OA 685 zur Er- 
höhung der Sperrspannung gemacht. Die da- 
bei erzielte Richtspannung liegt nur wenig 
unter der mit einer einzigen Diode erreich- 


‚baren (Versuche mit drei Dioden wurden 


nicht gemacht). Die Schaltmittel wurden so 
ausgelegt, daß der Tastkopf für das Röhren- 
voltmeter sowie für den Signalverfolger 
brauchbar ist. Als Ladekondensator C,, wur- 
den für HF 500 pb gewählt, für NF IC 
25 nF, bei einem HF-Siebwiderstand Rs, von 
500 kQ. Der Siebkondensator C,, mit 25 nF 
wurde in das Röhrenvoltmeter verlegt und 
reicht mit Cı, zusammen aus, um bei einer 
unteren Grenzfrequenz von 50 Hz die Spitzen- 
spannung anzuzeigen, die aber erst bei 
2 +++ 3 Verp erreicht wird. Um Effektivspan- 
nung zu erhalten, ist das Ergebnis (V,) für 
Sinusspannungen mit 0,7 zu multiplizieren. 
Die Sperrspannung liegt bei zwei Dioden für 
gleiche Sperrwiderstände bei dem doppelten 
Wert der maximal zulässigen Amplitude einer 
sinusförmigen Spannung bei angegebener 
minimaler Frequenz. Bei der OA 685 sind das 


1 
2-45 V = 90 Vs = 90 ue = 64 Verr. Bis zu 


dieser Spannung können die Dioden bei 
f = 25 Hz belastet werden. Beim Antasten 
von anodenspannungsführenden Bauelemen- 
ten bildet der Ladestromstoß eine Gefahr. Im 
praktischen Betrieb hat sich bisher aber noch 
nichts gezeigt, woraus sich auf eine Beschädi- 
gung der Dioden schließen ließe. Frequenz- 
unabhängige Richtwirkung ist bei Germani- 
umdioden bis etwa 300 MHz zu erwarten. 

In der hier gezeigten Ausführung des Tast- 
kopfes können also bei einer unteren Grenz- 
frequenz von 50 Hz und 2XxOA 685 Span- 
nungen bis etwa 90V, (6% Ver) mit der 
Linearskala des Gleichspannungsröhrenvolt- 
meters gemessen werden. Größere Spannungen 
verlangen kapazitive Spannungsteiler zum 
Vorschalten oder Dioden mit höheren Sperr- 
spannungen bzw. Röhrendioden (z. B. UKW- 
Spezialdioden), für deren Heizspannung eine 
Buchse mit 6,3 bzw. 12,6 V vorgesehen ist. 

Der Fußflansch des Tastkopfes besteht aus 
der Verschlußkappe eines normalen Tinten- 
fäßchens, der obere Kopfteil aus einem Vini- 
durverschluß einer ‚Brauns“-Fleckenwasser- 
flasche, in die zwei Fahrradspeichennippel, 
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Abschirmung. 


i 


Bild 8: Tastkopf 1, geöffnet 


außen mit Gewinde versehen, eingeschraubt 
sind. Der etwa 8 cm lange Taststift, aus einer 
Fahrradspeiche bestehend, kann in den be- 
treffenden für HF bzw. für NF vorgesehenem 
Nippel eingeschraubt werden (s. Bild 8). 


Signalverfolger 


Er ist nur zweistufig ausgeführt, um mit einer 
ECC 81 auszukommen, und somit nur für 
Kopfhöreranschluß gedacht. Das über SV ein- 
gegebene niederfrequente oder über den Tast- 
kopf demodulierte HF-Signal wird mit P, im 
Eingang geregelt, während mit P, etwas Git- 
tervorspannung eingestellt wird, um das erste 
System nicht zu übersteuern. S, soll geöffnet 
sein, damit als Arbeitswiderstand R, (50 KQ) 
wirkt. Über Ga (10 nF) gelangt das Signal zum 
Schalterkontakt SV von S, und zum Gitter 
des zweiten Systems. S, bleibt geöffnet, um Ra 
hier ebenfalls groß zu halten, da der Kopf- 
hörer gleichstromfrei angeschlossen wird. 
Außerdem wird das Instrument so vor Über- 
lastungen geschützt. Die Vorspannung des 
zweiten Systems ist durch P, auf etwa —2 V 
fest eingestellt. Die Verstärkung errechnet 
sich etwa aus 


Ra 
Vz SE KR 
Bei ersten System beträgt etwa 
re == LO TG 
50 
Va = 56 ——— ~ 33 fach. 
50 + 36 


Beim zweiten System ist sie etwas geringer: 


e R RR Ri = eet 
50 
= D) 
Vua = 50 32 œ~ 27 fach. 


Beide Systeme ergeben Vug = Vu, Vu, = 33 
«27 ~ 900fach. Diese Spannungsverstärkung 
reicht aus, um im Versorgungsbereich des Orts- 
senders das Signal von einer Behelfsantenne 
aus verfolgen zu können. Eine Eingangsspan- 
nung von 1,12 mV wird somit schon auf 1 V 
verstärkt, was zur Aussteuerung eines Kopf- 
hörers ausreicht. Beim Mustergerät war ur- 
sprünglich die akustische Signalentnahme 
nicht vorgesehen und deshalb nur der Lade- 
kondensator mit 8 uF, wie im Bild 3 ersicht- 
lich, vorhanden. Der Platzmangel ließ eine 
Änderung (s. Schaltbild) nicht zu, trotzdem ist 
die Brummspannung noch so gering, daß sie 
kaum stört. Auf einen Katodenkondensator 
zur Anhebung der unteren Frequenzen mußte 
natürlich verzichtet werden. Zur Verstär- 
kungserhöhung kann man z. B. einen Röhren- 
tastkopf in Triodenschaltung nach Bild 9 vor- 
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schalten, auf der Eingangsbuchse SV muß 
dann aber über einen Sieb- und Arbeitswider- 
stand die Anodenspannung liegen. So ist es 
möglich, die Verstärkung auf das 25000fache 
zu bringen. 


Hoch- und niederspannungsmäßige 
Kurzschluß- und Durchgangsprüfung mit 
Gleich- und Wechselstrom 


Die Buchsen 250 V-/9 Vs- und 220 V__/6,3 V _ 
ermöglichen mit den Tastköpfen Ta, und Ta, 
(s. Bild 5) eine Vielzahl von Prüfungen an Bau- 
elementen. Der Vorteil der Tastköpfe liegt in 
der unmittelbaren, im Blickfeld des Prüfvor- 
ganges liegenden Anzeige. Ræ und Da dienen 
zur Strombegrenzung bei Kurzschluß. Ta, ent- 
hält eine 6 V/50 mA-Glühbirne (Fahrradrück- 
licht) und ist zur Kurzschlußprüfung und gro- 
ben Reststromprüfung an Niedervoltelkos be- 
stimmt. Außerdem lassen sich bei einiger 
Erfahrung und je nach Toleranz der Glüh- 
birne mit 6,3V__ Kapazitäten an Hochvolt- 
elkos ab etwa 8 uF grob einschätzen. Ta, ist 
ein mit einer Buchse versehener „WIBRE“- 
Polsucher, mit dessen Glimmlampe Fein- 
schlüsse bis über 100 MQ festgestellt werden 
können. Mit Wechselstrom kann man bei 
kleineren Kondensatoren bis etwa 20 pF her- 
unter grob beurteilen, ob noch Verbindung 
zwischen Anschlußdraht und Kapazität be- 
steht. 


Ohmmeter für 2 kQ :--3MQ mit Schluß- 
prüfung und Restwiderstandsmessung 
für Hochvoltelkos 


Wird am Gerät der Schalter S, geöffnet und 
die Brücke für den 3-mA-Shunt eingesetzt, so 
wird beim Kurzschließen der Buchse — 6 V 
gegen Masse ein Strom über das mA-Meter 
fließen, der mit P, auf 3 mA Endausschlag 
einzustellen ist. Bei Zwischenschalten eines 
Widerstandes ist die Stromverringerung ein 
Maß für den Ohmwert des Prüflings. Mit der 
Formel 
aa Amax Ry R 
Rs + R, 

worin a = Zeigerausschlag, amax = Endaus- 
schlag des Instrumentes, Ry = gesamter Vor- 
widerstand zur Stromquelle und Ry = Ohm- 
wert des Prüflings sind, läßt sich für jeden 
Ohmwert der Strom errechnen (s. Bild 4). Die 
Einstellung mit P, ist zwar elektrisch nicht 
exakt, da jede Spannungsänderung als Meß- 
fehler eingeht, zur Überprüfung von Wider- 
standswerten in vielen Fällen jedoch aus- 
reichend. Gleichzeitig sind die höchstzulässigen 
Restwiderstände von Hochvoltelkos mit auf 


Bild 9: Trioden-Tastkopf, geöffnet (Gehäuse: 


Haarbrillantinehülse, Röhre RV 12 P 2000) 


der Skala verzeichnet (nach DIN E 41332 
0,5 uA pro 1V und 4uF bei + 20 G). Die 
Gleichung für den bekannten Zeigerausschlag 


a -R 
umgestellt ergibt Ry = (m i) R ZB. 


an 60) 1 

RAS m — 60 = 60 kQ. Beim halben 
Strom des Endausschlages ist also R, = Ry, 
es läßt sich so für jeden Stromwert die Ohm- 


zahl bestimmen. 


Vielfachinstrument 


Dieses ist vorgesehen, um das Gerät unab- 
hängig vom Netz und auch für Strommessun- 
gen verwenden zu können. Ausgelegt ist es für 
6/60/300 und 600 V Gleichspannung sowie für 
3/15/60 und 300 mA Gleichstrom. Mit diesen 
Werten dürften die am häufigsten vorkom- 
menden Messungen zu erledigen sein. Als Vor- 
widerstände wurde den Erfordernissen ent- 
sprechend nur Kohlewiderstände benutzt. Sie 
errechnen sich aus 
EE SE Bm 
Im 
mit Ry = Vorwiderstand, U = Spannung des 
gewünschten Meßbereiches, Im = Meßwerk- 
strom bei Endausschlag (hier 0,5 mA), Rm 
= Meßwerkinnenwiderstand (hier 1 KQ). Der ` 
Meßbereich soll z. B. 60 V betragen: 
60 
RIE Li — ls (19 EU. 
Der Nebenwiderstand (Shunt) errechnet sich 
zu 


I = Strom des gewünschten Meßbereiches. 
Der Meßbereich soll z. B. 60 mA betragen: 


1000 
DEE 


EE 
50 — 0,5 j 


Der Innenwiderstand des Instrumentes setzt 
sich aus der Kupferwicklung des Rähmchens 
und einem Vorwiderstand aus Manganindraht 
zur Verringerung des Temperalturgangfehlers 
zusammen. Das Instrument im Mustergerät 
besitzt 2000 Q/V und einen Di von 1kQ 
(4000 Cu + 6000 Manganin). Die Shunts 
für 300 und 60 mA werden aus Widerstands- 
draht (Manganin oder Konstantan) über 
Kleinstwiderstände gewickelt, bei 45 mA 
wurde kombiniert, bei 3mA wegen Platz- 
mangel nur ein Kohlekleinstwiderstand be- 
nutzt. Die Belastung der Vorwiderstände und 


Shunts in Watt errechnet sich aus N = I®-R 
2 

oder N = = - Spannung am bzw. Strom durch 
den Widerstand ergeben sich aus Gesamtspan- 
nung bzw. -strom minus Spannungs- bzw. 
Stromverbrauch bei Endausschlag des Instru- 
mentes. 

Bei Wechselspannungsmessungen, auf die 
nicht ganz verzichtet werden sollte, ist ein 
Gleichrichter vorzuschalten. Der kleinste Vor- 
widerstand soll, wenn sich mehrere Meß- 
bereiche auf einer Skala decken sollen, den 50- 
fachen Wert des Gleichrichterdurchlaßwider- 
standes haben. Dieim Schaltbild angegebenen 
Werte sind deshalb keinesfalls elektrisch ein- 
wandfrei und stellen für die hier vorliegenden 
Verhältnisse nur einen Kompromiß dar. Ob- 
wohl Selengleichrichter wegen ihrer ungünsti- 
gen Strom-Spannungskennlinie für Meßzwecke 
nicht verwendet werden, wurde aus Ermange- 
lung eines Kupfer-Kupferoxydulgleichrichters 
ein 25-mA-Selengleichrichter in Grätzschal- 


Bild 10: Gesamtansicht 
mit Germaniumdioden- 
Tastkopf und Kopfhörer 
zur Signalentnahme 


tung verwendet. Es gelang, auf einer schon am 
Instrument vorhandenen Wechselspannungs- 
skala bei Strom- und Spannungsmessungne 
den Meßfehler an den Skalenenden auf +5% 
zu halten. Die Vorwiderstände sind Kohle- 
widerstände entsprechender Belastbarkeit. 
Die Nebenwiderstände aus Widerstandsdraht 
in den Bereichen 0,6 und 1,5 A sind für Mes- 
sungen der Stromaufnahme in Netzteilen ge- 
dacht. Die nicht verhältnisgleichen Vorwider- 
stände ergeben sich daraus, daß die größte 
Meßgenauigkeit auf 6,3 --- 12,6 V_ und auf 
180 --- 250 V— gelegt wurde. Daß der Meß- 
gleichrichter auch bei eingeschaltetem Röh- 
renvoltmeter am Instrument liegt, schadet 
nichts, da der Spannungsabfall am Instrument 
nur 0,5 V beträgt und der Sperrwiderstand 
des Gleichrichters hoch gegenüber dem Instru- 
menteninnenwiderstand bleibt. Bei der 
Eichung des RVM muß Gr, angeschlossen 
sein. Die im Schaltbild (Vielfachinstrument) 
angeführten Vorzeichen im Gleichspannungs- 
meßteil sind normalerweise umgekehrt üblich, 
sie wurden im Mustergerät nur deshalb so aus- 
gelegt, um gleichzeitig den Widerstand 11 kQ 
vom 6-V-Bereich für das Ohmmeter ohne zu- 
sätzliche Bauteile verwenden zu können. 


Stromversorgung 


Anoden- und Heizspannung werden einem 
kleinen Trafo entnommen, der aus einem 
B/I-48-0,35-Übertragerkern besteht. Bin Spar- 
trafo ist nicht verwendbar, da TV- und All- 
stromgeräte nelzspannungsführende Chassis 
besitzen. Aus diesem Grunde muß die An- 
odenspannungswicklung gut von der Netz- 
wicklung isoliert sein. Die Stegbreite f= 16 
mm ergibt einen quadratischen Kernquer- 
schnitt von etwa 2,4 cm? (durch den Füll- 
faktor bedingt), was einer Leistung von etwa 
4 W entspricht. Bei einer Anodenstroment- 
nahme von max. 8 mA entfallen auf diese 
etwa 2W. 1,9 W beträgt die Heizleistung 
der ECG 81, somit würde nur im Extremfall 
die Leistung etwas überschritten. Die Ver- 
schachtelung des Kernes geschieht wechsel- 
seitig. Im praktischen Betrieb auch über 
längere Zeit hat sich eine kaum wahrnehm- 
bare Erwärmung des Trafos gezeigt. Der 
Gleichrichter besteht im Mustergerät aus drei 
parallelgeschalteten Selenpillengleichrichtern 
von je 3 mA. Zur Erzeugung der 9 V_ wurde 
ein Germaniumflächengleichrichter vom Typ 
OY 100 verwendet (Gr,). Mit einer Signal- 
glimmlampe Gl, vom gleichen Typ wie Gl, 


wird die Anodenspannung überwacht. Eine 
Feinsicherung von 50 mA sichert das Netzteil 
mit 10 W ab. 


Wickelangaben des Netztrafos Typ EI 
48/0,35 (etwa 2,4 cm?, 4 Watt): 


Netzwicklung 

220 V 3300 Wdg 0,1 mm Cut, 
Anodenwicklung 

220 V 3600 Wdg 0,07 mm Cut, 
Heizwicklung 

6,3 V 110 Wdg 0,5 mm Cut, 
Heizwicklung d 

12,6 V 220 Wdg 0,35 mm CuL 


Zusammenfassung der Verwendungs- 
möglichkeiten des Gerätes 


Das Gerät, dessen Schaltung im Bild 2 und 
dessen Gesamtansicht in den Bildern 1 und 10 
erkennbar ist, läßt sich damit für folgende 
Zwecke benutzen: 


1. Abgleich von AM- und FM-Empfängern 
mittels Prüfgenerator und RVM. 

2. Unmodulierte HF-Signalgebung mit Prüf- 
generator, Demodulation mit Tastkopf, An- 
zeige mittels RVM. 

3. Modulierte HF-Signalgebung mittels Sig- 
nalgenerator (Prüfgenerator + Tongenera- 
tor) im Rundfunkgerät akustisch, in TV- 
Geräten optisch und akustisch wahrnehmbar, 
optisch bis zum Gitter. der Videoendröhre. 

4. Vorabgleich mittels Grid-Dip-Meter von 
TV-ZF-Filtern und -Fallen. 

5. Punktweise Kontrolle von ZF-Kurven mit 
Prüfgenerator und RVM an Rundfunk- und 
TV- Geräten. 

6. a) HF-Signalentnahme für Ortssender, op- 
tische Anzeige über Tastkopf mittels RVM, 
bei NF nur RVM. 

b) HF-Signalentnahme für Ortssender, akusti- 
sche Anzeige über Tastkopf mittels Signalver- 
folger und Kopfhörer. 

7. Weitere Möglichkeiten sind dem Text zu 
entnehmen. 


Der Vorteil der selektiven Signalgebung gegen- 
über dem Multivibrator ist besonders bei der 
Untersuchung der Vor- und Mischstufen un- 
verkennbar, da die Ergebnisse klar hervor- 
treten, die bei Prüfungen mit Empfangs- und 
Zwischenfrequenzen entstehen. Bei der Ver- 
wendung des Gerätes als Dip-Meter hat sich 
gezeigt, daß ein völlig in der ZF verstimmtes 
TV-Gerät, dessen Bild starke Plastik aufwies 
und dessen Ton starkes Interearrierbrummen 


Zusammensiellung der verwendeten 
Bauelemente 


Rı Schichtwiderstand ze bk 01 W 
Ra Schichtwiderstand 5000 01 W 
Ra Schichtwiderstand SOQ ON W 
Ri Schichtwiderstand 50kQ 01 W 
Rs Schichtwiderstand 100kQ 0,1 W 
Re Schichtwiderstand 2MQ 01 W 
Rz Schichtwiderstand SO kO 0,5 W 
Rs Schichtwiderstand 20kQ 0,5 W 
Ro Schichtwiderstand 500 kO 0,1 W 
Rıo Schichtwiderstand 50kn 0,5 W 
Rıı Schichtwiderstand 10kQ 0,25 W 
Bis Schichtwiderstand 150kQ 0,5 W 
Ria Schichtwiderstand 3kQ 0,5 W 
Bau Schichtwiderstand 1MQ 01 W 
Ris Schichtwiderstand + 1---2%  50KQ 0,1 W 
Rie Schichtwiderstand + 1---2% 200kQ 0,1 W 
DÉI Schichtwiderstand 1.294 750kQ 0,1 W 
Rıs Schichtwiderstand + 1---2% 4MQ 0,25 W 
Rıs Schichtwiderstand 3x 15 MQ 0,25 W 
Ban ` Schichtwiderstand 20kQ 0,25W 
R22 Schichtwiderstand 500 kQ 0,1 W 
R23 Schichtwiderstand 500 kO 0,25 W 
C, Trolituldrehko 3 -+ 33 pF 
Caja Keramikkondensator 100pF 250 V 
C, Keramikkondensator 10pF 250 V 
C; Epsilankondensator 20nF 250 V 
C; Epsilankondensator 

evtl. Styroflex oder Sikatrop 5nF 
Le? Epsilankondensator 10nF 250 V 
[er Epsilankondensator 

evtl. Styroflex oder Sikatrop AnF 250 V 
GC, Epsilankondensator 

evtl. Styroflex oder Sikatrop 5nF 250 V 
Ca Epsilankondensator 

evtl. Styroflex oder Sikatrop 10nF 250 V 
Cum Elko Zut 350/385 V 
Et Elko 5..104uF 10V 
Cis Sikatropkondensator 25nF 500 V 
Cis Styroflexkondensator 500 pF 500 V 
Ci; Sikatropkondensator 25nF 500 V 
Tra Trimmer etwa 5». 30 pF 
Pi Potentiometer 2 MO 01 W 
Pa Potentiometer 3kn 01 W 
Pa Potentiometer (Einstellregler) 3k 01 W 
P: Potentiometer 50KQ 0,25 W 
Gl) Telefonsignalglimmlampe 
Gr; Selengleichrichter 10mA 250 V 
Gr Germaniumflächengleichrichter OY 100 evtl. 

mit 20 Q Schutzwiderstand 
S, Keramikstufenschalter 1X 5 Kontakte 

It. Text geändert 
Sa Keramikstufenschalter 1X 6 Kontakte 
E Spule (ferromagn. Kern) < 2,26 mH 


Kreuzwickel CuS 
Le Spule (ferromagn. Kern) < 20,00 uH 
einlagig 10 Ø CuL 0,3 mm 


La Spule (diamagn. Kern) > 1,40 uH 
einlagig 7 Ø CuL 0,5 mm 

Li Spule (diamagn. Kern) > 0,48 uH 
einlagig 7 Ø CuL 0,7 mm 

Ls Spule (ohne Kern) 0,164 uH 
einschl. Schaltinduktivität 7 ZØ Cut 1 mm 

L Spule (ferrom. Kern) 0,80 mH 3 — Kammer 

Ls Spule (ferrom. Kern) 8,00 uH 1 — Kammer 


Germaniumdioden 2% OA 685 


Ta, Tastkopf für Signalentnahme und HF-/NF- 
Röhrenvoltmeter 

Tas Tastkopf mit Glühbirne 6 V 50 mA / 6,3 Y _ und 
9 Vz für Durchgang und Schlußprüfung 

Ta; Tastkopf mit Glimmlampe 250 V= für Durch- 
gang und Schlußpr üfung 
Drehspulinstrument 0,5 mA "kO 
Netztrafo Typ E/I 48 A WW 
Röhre ECC 81 


zeigte, nach Vorabgleich der Filter und Fallen 
für die angegebenen Frequenzen mit an- 
schließender Kontrolle der ZF-Durchlaßkurve 
mit Prüfgenerator und RVM wieder völlig 
einwandfrei in Bild und Ton war. Diese Me- 
thode wird natürlich keinen Oszillografen er- 
setzen, auch sind Prüfungen der Synchroni- 
sationsstulen und der Kippgeneratoren in 
TV-Geräten mit dem Gerät nur bedingt mög- 
lich. Allgemein kann der Amateur und Bastler 
mit diesem Gerät, dem geringen technischen 
und räumlichen Aufwand entsprechend, einen 
großen Teil der in der Praxis vorkommenden 
Prüfungen ausführen. Damit könnte das Ge- 
rät besonders durch sein geringes Gewicht (mit 
Koffer und Zubehör etwa 1,5 kp) und seiner 
Abmessungen wegen auch für den Service- 
techniker eine gewisse Bedeutung haben. 
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Praktische Hinweise zum Bau eines Synchrodetektors 


REINHARD KUBITZA 


Die Synchrodetektorschaltung, die immer 
noch wenig angewandt wird, bringt doch 
einige Vorteile mit sich. 


An Vorteilen sind zu nennen: 


1. Die Schaltung weist eine sehr gute Trenn- 
schärfe gegenüber dicht nebeneinander liegen- 
den Sendern auf. Selbst von zwei auf dem 
gleichen Kanal liegenden Stationen wird nur 
die jeweils stärkere hörbar, sobald die andere 
etwa 30% schwächer ist. 

2. Auch schwach einfallende Sender werden 
rauschfrei wiedergegeben. Ist ein Sender sehr 
schwach, soist ein schwaches Zischen zu hören, 
was sich aber durch Vermindern der Höhen am 
Klangregler vermeiden läßt. 

3. Beim Fernempfang zuweilen auftretender 
ruckartiger Schwund verursacht keine Laut- 
stärkeänderung, auch das Zischen ist unhör- 
bar, wenn nicht gerade die Feldstärke bis auf 
annähernd Null zurückgeht. 

4. Die Stationen werden mit gleicher Laut- 
stärke wiedergegeben, das heißt, die vom HF- 
Gleichrichter abgegebene Spannung ist — 
gleichgültig, ob es sich um einen Orts- oder 
Fernsender handelt — immer annähernd 


erläutert, so daß hierzu nicht näher darauf 
eingegangen werden soll. Lediglich einige 
praktische Hinweise seien gegeben. 

Die zum Aufbau benötigten vier Spulen sind 
im Handel nicht erhältlich und sind anzu- 
fertigen. Wer die Möglichkeit hat, kann sie 
sich wickeln. Am einfachsten ist es jedoch, 
wenn man sich fünf vollkommen gleiche Spu- 
len beschafft, die mindestens 135 Windungen 
besitzen. Verschiedene . 468-kHz-Bandfilter- 
spulen sind dazu geeignet. Von den fünf Spu- 
len wird eine vollkommen abgewickelt und 
dabei die Windungszahl festgestellt. Die ande- 
ren Spulen werden dann einfach auf die er- 


forderlichen Windungen abgewickelt. Die 
Windungszahlen sind folgende: 
Spule L, 

(Rückkopplungsspule 50 4H) 70 Wade. 
Spule L, 

(Oszillatorspule 130 uH) 120 Wdg. 
Spule L, 

(Dämpfungsspule 165 uH) 135 Wdg. 
Spule L, 


(Diskriminatorspule 65 uH) 80 Wag. 


Die so gewonnenen Spulen sind auf einen 


die Spulen nicht ungünstig zu beeinflussen. 
Wichtig ist, daß der Spulenkörper fest in der 
Filterhaube sitzt, ebenso dürfen die Zu- 
leitungsdrähte der Spulen nicht lose hängen, 
damit Verstimmungen von vornherein aus- 
schlossen sind. 

Für die Synchrodetektorschaltung werden zu- 
sätzlich zum normalen UKW-Empfänger zwei 
Neumann-Miniaturbandifilter vom Typ 15 und 
eine Röhre ECH 81 benötigt. Das Heptoden- 
system läuft als Begrenzer und die Triode als 
Oszillator. 

Soll die Schaltung beispielsweise an den in 
radio und fernsehen 17 (1960) beschrie- 
benen 11-Kreis-UKW-Empfänger angeschlos- 
sen werden, so sind folgende Schaltungsände- 
rungen vorzunehmen: 


Das Bandfilter vom Typ 16 ist gegen ein Filter 
vom Typ 15 auszutauschen. Das erste zusätz- 
liche Filter liegt also mit seiner Primärseite 
an der EF 80. Die Sekundärwicklung liegt am 
Gitter der ECH 81. Da in der genannten Bau- 
anleitung die EF 80 auch als Begrenzer läuft, 
kann diese Stufe weggelassen werden, und der 
Synchrodetektor wird gleich an die zweite 


gleich. Hescho- oder anderen geeigneten Bandfilter- EF 89 angeschlossen. An dem am kalten Ende 
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Bild 1: Schaltung des Synchrodetektors 


5. Einsetzender Schwund verursacht weder 
Lautstärkerückgang noch Rauschzunahme. 
Erst wenn die Feldstärke bereits so weit ab- 
gesunken ist, daß der Sender von der Ab- 
stimmungsanzeige nicht mehr angezeigt wird, 
setzt stark das Rauschen ein. 

Für die Besitzer von Tonbandgeräten hat das 
sehr große Vorteile. 


Schaltung und Aufbau 


Der Aufbau bereitet keine besonderen Schwie- 
rigkeiten und kann beim Fehlen der notwendi- 
gen Meßgeräte mit etwas Geschick und Geduld 
nach der nachstehend beschriebenen Methode 
erfolgen. 

Die Schaltung (Bild 1) entspricht der in radio 
und fernsehen 17 (1958) und 1 (1959) be- 
handelten. Dort ist auch die Arbeitsweise 
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Spulenkörper wie folgt aufzukleben: Etwa 
45 mm vom oberen Rand entfernt sitzt die 
Rückkopplungsspule. Im Abstand von etwa 
5 mm folgt die Oszillatorspule und in etwa 
10 --- 15 mm die Dämpfungsspule, die vorerst 
nur aufgesteckt wird. Das Ankleben geschieht 
nach dem Abgleich. Die Länge des Spulen- 
körpers hängt von der Abschirmhaube ab, auf 
die später noch eingegangen wird. 

Die Diskriminatorspule sitzt extra auf einem 
kleinen Spulenkörper und wird auch 5 mm 
vom Rande aus montiert. 

In der Praxis hat es sich als notwendig er- 
wiesen, die drei Spulen abzuschirmen, da die 
Oszillatorfrequenz in der Umgebung andere 
Rundfunkempfänger störte. Dazu läßt sich 


eine alte Bandfilterhaube verwenden, die aber 


nicht zu gering im Durchmesser sein darf, um 


der Sekundärwicklung liegenden Begrenzer- 
glied (10 kQ, 200 pF) wird die Anzeigespan- 
nung für Abstimmanzeigeröhre abgegriffen. 
Das zweite zusätzliche Bandfilter liegt zwi- 
schen der Anode der ECH 81 und der Oszilla- 
torspule des Triodensystems. Die Primärwick- 
lung wird mit einem 4-kQ-Widerstand über- 
brückt. Ferner ist zwischen den Anschlüssen 1 
und 3 ein 200-pF-Kondensator einzulöten. 
Diese Teile werden am besten in die Abschirm- 
haube des Filters gesetzt. Weitere Einzelheiten 
sind aus der Schaltung ersichtlich. 

Die Filter und die Röhre werden wie gewohnt 
in einer Reihe montiert. Die in der Bandfilter- 
haube eingebauten drei Spulen des Synchro- 
oszillators werden am besten neben die ECH 81 
montiert. Die Diskriminatorspule wird an die 
hintere Chassiswand montiert, damit diese im 


eingebauten Zustand des Chassis von hinten 
nachgeglichen werden kann. 

Der Trimmer der Dämpfungsspule kann unter 
dem Chassis sitzen, da er nur einmal bei Ab- 
gleichen des Gerätes eingestellt wird. Es ist 
ratsam, nur Kleinstbauteile zu verwenden 
(0,1-W-Widerstände und kleine Kondensa- 
toren), da sonst die Fassungen der ECH 81 
und der EAA 91 (EABG 80) nicht mehr über- 
sichtlich sind. 

Die abgegebene niederfrequente Spannung 
dieser Schaltungsanordnung ist im allgemei- 
nen geringer als die anderer Schaltungen. Es 
empfiehlt sich deswegen, eine zusätzliche 
Triode vorzusehen. Bei der im Heft 17 (1960) 
veröffentlichten Schaltung könnte die EL 84 


EC(C) 84 E(C)C83 


Höhenanhebung 
20nF WOpPF 20nF 


durch eine ECL 82 ersetzt werden, was aber 
zu einer Einbuße an Sprechleistung führen 
würde. Zweckmäßiger ist, die EABC 80 durch 
eine EAA 91 zu ersetzen. Die NF-Verstärkung 
übernimmt dabei eine ECG 83, wobei die 
EL 84 als Endröhre bleibt. 

Die Änderungen an der Originalschaltung sind 
aus der Schaltung ersichtlich (Bild 2). Natür- 
lich kann der Synchrodetektor auch an jedem 
anderen UKW-Empfänger betrieben werden. 


Der Abgleich 


Die Schaltung wird nach der in radio und 
fernsehen 17 (1958) beschriebenen Art ab- 
geglichen. i 

Jedoch kann beim Fehlen von Meßgeräten der 
Synchrodetektor auch in der nachfolgend 
empfohlenen Weise mit etwas Geduld zu einem 
befriedigenden Arbeiten gebracht werden. 
Hierzu wird ein starker konstanter Fern- 
sender eingestellt. Wenn das Gerät nicht sehr 
verstimmt ist (alle Teile werden ja bereits vor- 
abgeglichen geliefert) wird an der EM 84 
(EM 80) bereits ein kleiner Ausschlag vor- 
handen sein. Ist dies nicht der Fall, so ist ein 
eventuell vorhandener Ortssender zu be- 
nutzen. Danach werden sämtliche Eisenkerne 
bis zur ECH 81 auf höchsten Ausschlag an der 
Abstimmanzeigeröhre gedreht. Dabei wird der 
Ton des Senders nicht oder höchstens ganz 
leise zu hören sein. Nach diesem Abgleich- 
vorgang müssen bereits beim Durchdrehen 
der Abstimmung die ankommenden Sende- 
stationen von der EM 84 (EM 80) angezeigt 
werden. Sollte der Empfänger nach diesem 
Abstimmvorgang wild schwingen, so ist die 
dafür verantwortliche Stufe mit 0,1-W- 
Widerständen (10 ---50kQ je nach Stärke 
der Kopplung) zu bedämpfen. Für die Syn- 
chrodetektorschaltung ist es wichtig, daß das 
Gerät stabil in bezug auf Kopplungen arbeitet. 
Weiterhin wird mit dem Kern des Synchro- 
oszillators eine Stelle gesucht, an der der Ton 
mehr oder weniger laut durchkommt (der 
Eisenkern muß einige Millimeter im Spulen- 
körper verschwunden sein). Gelingt dies nicht, 


so ist zu überprüfen, ob der Oszillator über- 
haupt schwingt. Eventuell ist die Oszillator- 
spule umzupolen. Sodann wird die Diskri- 
minatorspule auf höchste Lautstärke abge- 
glichen. Als nächstes werden zwei unmittel- 
bar nebeneinanderliegende Sender gesucht, 
von denen der eine schwächer ist. Der schwä- 
chere Sender wird zur weiteren Abstimmung 
verwendet, wobei nochmals alle Bandfilter 
vor der ECH 81 auf Maximum abzugleichen 
sind. Anschließend ist der Abgleich der Dämp- 
fungsspule vorzunehmen. Ist diese Spule nicht 
richtig abgeglichen, so arbeitet die ganze An- 
ordnung "micht einwandfrei. Zunächst über- 
prüft man, ob der Trimmer überhaupt rea- 
giert, wenn nicht, dann ist die Dämpfungs- 


zum Klangregler 
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Gitter ELB4 


Bild 2: 
NF-Teil 


Abgeänderter 


spule zu weit von den anderen entfernt an- 
gebracht. 

Arbeitet der Dämpfungskreis, so tritt beim 
Durchdrehen des Trimmers in einem kleinen 
Bereich eine plötzliche Oszillatorverstimmung 
ein. Der Trimmer soll dann in der Mitte dieses 
Bereiches eingestellt bleiben und der Oszil- 
lator nachgestimmt werden. Die Stationen 
müssen dabei beim Durchdrehen der Sen- 
derabstimmung rausch- und verzerrungsfrei 
kommen. 

Die Trennschärfe der Schaltung kann durch 
Vergrößern bzw: Verkleinern des Dämpfungs- 
spulenabstandes verändert werden (größerer 
Abstand ergibt kleineren Mitnahmebereich 
und größere Trennschärfe). 

Danach wird ein ganz schwach einfallender 
Sender gesucht. Auf diesem werden die Kerne 
des zweiten im Synchrodetektor liegenden 
Bandfilters so abgestimmt, daß er ver- 
zerrungsfrei wiedergegeben wird. Allerdings 
reagieren die Eisenkerne dieses Filters durch 


den 200-pF-Kopplungskondensator und den 
4-kQ-Dämpfungswiderstand sehr träge. 

Zum Abschluß wird noch ein Sender gesucht, 
der gerade die EM 84 (EM 80) voll aussteuert. 
Er wird genau auf Mitte eingestellt. Der Os- 
zillatorkern wird jetzt nochmals so eingestellt, 
daß beim Wegdrehen der Abstimmung vom 
Sender nach links und rechts ein gleicher Mit- 
nahmebereich des Synchrooszillators vorhan- 
den ist. Die Diskriminatorspule wird auch 
nochmals auf größte Lautstärke abgestimmt. 
Damit ist der Abgleichvorgang beendet. Das 
Gerät wird jetzt Sender, die kaum von der 
Abstimmungsanzeige angezeigt werden, be-, 


Teits rauschfrei bringen. 


Vor dem Abgleichvorgang muß der Empfänger 
mindestens eine halbe Stunde in Betrieb ge- 
wesen sein, damit die Gewähr gegeben ist, daß 
auch alle Bauteile ihre Betriebstemperatur er- 
reicht haben. 

Nach dem Einbau des Gerätes in ein Gehäuse 
kann ein geringfügiges Nachgleichen des Os- 
zillators und des Diskriminators erforderlich 
werden. 

Es empfiehlt sich, alle Eisenkerne festzulegen, 
da diese Schaltung schon bei geringer Ver- 
stimmung unter Umständen nicht mehr be- 
friedigend arbeiten kann. Doch sollte das 
Festlegen so geschehen, daß jederzeit ein 
Nachgleichen möglich ist (evtl. mit Wachs 
vergießen oder nur durch Watte schwer gängig 
machen). 

Bei der Synchrodetektorschaltung ergeben 
sich im allgemeinen etwas längere Anheiz- 
zeiten, bevor die Abstimmung konstant steht. 
Nach dem Einschalten werden die Sender im 
Maximum rechts neben der Anzeige der EM 84 
(EM 80) liegen, um sich dann bei zunehmender 
Erwärmung allmählich mit der Anzeige zu 
decken. Die Zeit liegt zwischen 15 --- 30 min 
je nach Umgebungstemperatur. 
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Bauanleitung für einen 12-W-Gegentaktverstärker 


WOLFGANG MAIWALD 


Nachfolgend wird ein Verstärker beschrieben, 
der bei einer Ausgangsleistung von 12 W die 
Größe eines Oszi 40 (92x205x160 mm) hat. 
Der Nachbau dieses Gerätes ist für jeden 
Amateur ohne besondere Probleme durchzu- 
führen. 


Schaltung 


Der parallel zur Eingangsbuchse (Dioden- 
buchse) liegende Dämpfungswiderstand 100kQ 
vermeidet unerwünschte Kopplungen auf 
den Eingang; allerdings wird die Empfind- 
lichkeit des Verstärkers hierdurch etwas ver- 
mindert. 

Die Röhre EF 86 arbeitet mit der Katoden- 
kombination zur Gittervorspannungserzeu- 
gung und dem Außenwiderstand R, als nor- 
male Verstärkerröhre. Über ein Glied zur ge- 
trennten Höhen- (P,) und Tiefenregelung (P4) 
gelangt das Eingangssignal über den Laut- 
stärkeregler P zum Gitter eines Systems der 
Röhre ECC 82. Der Katode dieses Systems 
wird eine Gegenkopplungsspannung von der 
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Sekundärseite des Ausgangstransformators 
über R,, und Ca zugeführt. Die Kopplung von 
Anode zum Gitter des folgenden Systems er- 
folgt direkt. Die Gittervorspannung für das 
zweite System der ECG 82 wird durch Ra ein- 
gestellt. Der aufgeteilte Außenwiderstand D. 
R,, der Katodynstufe bewirkt einen gleich- 
großen Spannungsabfall, mit entgegengesetz- 
ter Phasenlage, wie es zur Aussteuerung der 
beiden Endröhren EL 84 erforderlich ist. 

Die- Gittervorspannungen und damit die Ar- 
beitspunkte der beiden Endröhren können mit 
Hilfe von Ra, Rəs unabhängig voneinander 
eingestellt werden. 
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Bei Röhren mit unterschiedlichen Kennlinien 
(durch Toleranzen bei der Herstellung der 
Röhren bedingt) ist das unabhängige Ein- 
stellen der Gittervorspannungen besonders 
wichtig. 

Die Stromgegenkopplung wird durch C 
hindert. 

Bei ungünstiger Anordnung der Einbauteile 
entstehen im Verstärker unerwünschte HF- 
Spannungen, die über C,-, Ca» an Masse abge- 
leitet werden. 

Parallel zur Sekundärwicklung des Ausgangs- 
übertragers liegt ein Belastungswiderstand 
Ra. Erst wenn in beide Ausgangsbuchsen 
ein Stecker gesteckt wird, schaltet sich über 
die beiden parallel geschalteten Schalter der 
Belastungswiderstand R,, ab. 

Diese Einrichtung ist eine Sicherheitsvor- 
kehrung, mit deren Hilfe der Verstärker auch 
ohne Lautsprecher eingeschaltet sein kann. 


16 VEr- 


Die Eingangsempfindlichkeit des Verstärkers 
liegt bei 500 mV (Lautstärkeregler voll auf- 
gedreht). 


Aufbau 


Es ist zweckmäßig, zunächst alle mechani- 
schen Arbeiten durchzuführen. Dazu gehört 
als erstes der Teil A (Bild 3), der zur Montage 
der einzelnen Bauteile nötig ist. Das hierfür 
verwendete Material ist Stahlblech 1,5 mm 
dick. Hier sollen die vier Röhrenfassungen, 
Lötstützpunkte, Diodenbuchse und die Aus- 
gangsbuchsen montiert werden. 

Die drei Entbrummer werden am Teil B 
montiert, desgleichen beide Transformatoren. 
An einem der beiden Transformatoren emp- 
fiehlt es sich, einen Sicherungshalter anzu- 
bringen. 

Am Teil C sind zwei Gleichrichter mit einem 
Mittelabgriff montiert. Eine Bohrung dient 


Den Frequenzgang des Verstärkers zeigt hier zur Kabeldurchführung. Nachdem die 
Bild 2. Bei einfachem Aufbau beträgt der einzelnen Teile fertiggestellt sind, werden 
Klirrfaktor 1% bei 10 W und 2% bei 42 W. sie durch Punktschweißen oder Nieten 
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Bild 2: Frequenzgang 
des Verstärkers 
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trafos Trı 


Bild 5: Außenansicht des Verstärkers 


miteinänder verbunden. Alle Bauteile des Ver- 
stärkers sind an diesem einen Chassis mon- 
tiert. Der Verstärker kann also ohne das Vor- 
handensein der Haube in Betrieb genommen 
werden. Das ist für eventuelle Reparaturen 
oder Messungen an diesem Gerät besonders 
wichtig. 


Verdrahtung 


Beim Schalten des Verstärkers ist zu be- 
achten, daß der Platz für die elektrischen Bau- 
teile sehr knapp bemessen ist. Es empfiehlt 
sich, als erstes einen vorher angefertigten 
Kabelbaum einzulegen; erst dann sollten die 
größeren Teile, wie große Kondensatoren und 
Widerstände, eingelötet werden. Kleine Bau- 
elemente, wie 0,1-W-Widerstände und Kera- 
mikkondensatoren, werden zum Schluß ein- 
gebaut. Sie sind in ihren Maßen so klein, daß 
man sie überall noch mit unterbringen kann. 
Es ist auf kürzeste Leitungsführung zu achten. 


gangsübertragers Ü, 


Die Anschlüsse der Bauelemente sind auf ein 
Mindestmaß zu kürzen. 


Wickelvorschrift 


In den nachfolgenden Wickelvorschriften für 
den Netztrafo und Ausgangsübertrager sind 
unter der laufenden Nummer die aufeinander- 
folgenden Arbeitsgänge festgehalten. Dies ist 
besonders beim Wickeln des Ausgangsüber- 


Netztrafo Trı Kerngröße: 


Kernblech: 


4 Bild 3: Anordnung der Bauelemente 
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Bild 6: Wicklungsanordnung des Netz- 


Bild 7: Wicklungsanordnung des Aus- 


(2) 


(10) 


tragers zu beachten. Nach der Montage des 
Trafos sind die Anschlüsse an die Lötösen zu 
löten. Jeder Anfang und jedes Ende einer 
Wicklung sind in der Wickelvorschrift mit der 
Nummer einer Lötöse bezeichnet. 

Bei sich wiederholenden Nummern werden an 
diese Lötöse dann die entsprechenden An- 
schlüsse gelötet, somit ist eine Verbindung der 
einzelnen Wicklungen gegeben. 


M 85 
85x0,5xX0 


Schichtung: wechselseitig 


Nr. Wicklung Draht- Ø Cul Isolation Windungs- 
in mm zahl 
1 | Grundisolation ÖL 1x0, 
2 I 0,4 990 
3 | Zwischenisolation LP 1x0,1 
A LE 0,25 Lagenisolation nach 1300 
jeder dritten Lage LP 1 Xx 0,03 
5 | | | Zwischenisolation LP 1x0,1 | 
6 III | 1,0 | 32 
7 | | Deckisolation ÖL 2x0,1 | 
Ausgangsübertrager Ü: Kerngröße: M 85 
Kernblech: 85x0,35x0 
Schichtung: wechselseitig 
ra | Draht- Wick- | Win- | Wicklungs- 
Nr. es Ø Cul Isolation Se lungs- | dungs-| anschlüsse 
inmm sinn zahl AMIE 
4 | | Grundisolation LP 2x0, | | 
Sëch 0,2 Lagenisolation nach 


jeder dritten Lage LP 1 x 0,03 1 


links 375 8 5 
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3 Draht- Wick- | Win- |Wicklungs- 
Nr. Bes Ø Cul Isolation SC lungs- | dungs-| anschlüsse 
S [in mm sinn | zahl A | win 
8 | Zwischenisolation LP 1x 0,1 | | | | 
ki IV 0,2 Lagenisolation nach | | | 
jeder ditten Lage LP 1x 0,03 2 rechts | 375 146 | 13 
5 | Zwischenisolation LP 1x 0,1 | | 
en 0,75 Lagenisolation nach | 
jeder dritten Lage LP 1 x 0,03 | 4 links 40 2 9 
J Zwischenisolation LP 1x 0,1 | | 
8| 3 0,75 Lagenisolation nach 
jeder dritten Lage LP 1x 0,03 | 2 links 40 2 4 
KETEN u BE: en 
9 Zwischenisolation LP 1x 0,1 | | | | 
Li een 
20 SENT 0,2 Lagenisolation nach > 
jeder dritten Lage LP 4 x 0,03 1 links | 750 EI ales"? 
Anzap- 
fung 
A nach 
300 
Wade. 
déi Zwischenisolation LP 1x 0,1 | | | | S 
ane A 0,2 Lagenisolation nach 
jeder dritten Lage LP 1x 0,03 2 rechts | 750 7144| 12 


Zwischenisolation LP 1x 0,1 | 


Anzap- 
fung 
nach 
300 
Wag. 


14| 2 0,75 Lagenisolation nach 
jeder dritten Lage LP 1x 0,03 links 1 410 
15 Zwischenisolation LP 41 X 0,4 
16) 4 0,75 Lagenisolation nach 
jeder dritten Lage LP 1 x 0,03 2 links 40 9 10 
17 | Zwischenisolation LP 1x0,1 | | | | | | 
48 | III 0,2 Lagenisolation nach 
jeder dritten Lage LP 1 x 0,03 1 links 375 5 12 
19 Zwischenisolation LP 1x 0,1 | | | 
20| VI 0,2 Lagenisolation nach 
jeder dritten Lage LP 1x 0,03 2 rechts | 375 |13 3 
24 Deckisolation ÖL 2x0, | 
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Hagen Jakubaschk/Ludwig Scholz 
Fernsehempfänger selbstgebaut 


Band 14 der Reihe ‚Der praktische Funk- 
amateur“ 


Verlag Sport und Technik, Berlin 


96 Seiten, 37 Bilder, Aufbauplan und Schalt- 
bild, 1,90 DM 


Hagen Jakubaschk gibt mit der Herausgabe 
von „Fernseher selbstgebaut‘‘ vielen Amateu- 
ren die Möglichkeit, sich auch ohne große Vor- 
kenntnisse einen sicher funktionierenden Fern- 
sehapparat selbst zu bauen. Die Anleitung ist 
so abgefaßt, daß der Amateur sämtliche Mate- 
rialien im einschlägigen Handel erhält, ein 
Umstand, der das Gelingen eines Selbstbaues 
entscheidend beeinflußt. Der technische Auf- 
bau des beschriebenen Gerätes ermöglicht ver- 
schiedene Änderungen, je nach vorhandenem 
Material in der Bastelkiste. Das Ergebnis beim 
Nachbau ist nicht nur ein funktionsmäßig ein- 
wandfreier Empfänger, sondern auch das Ver- 
stehen der Zusammenhänge in der Funktion. 
Daraus ergibt sich nicht nur für Bastler, son- 
dern auch für Lehrlinge und technisch Inter- 
essierte die Möglichkeit, aus der Broschüre zu 
lernen. Zum Aufbau ist zu erläutern, daß das 
Gerät viele Parallelen zum Fernsehempfänger 
Rembrandt zeigt und sich damit die Möglich- 
keit anbietet, ältere Geräte zu mödernisieren: 
z.B. modernen Kanalwähler, Phasenver- 
gleichsschaltung, moderne Ablenkmittel usw. 
Da-in der Beschreibung sämtliche Teile der 
Schaltung genau behandelt sind, ist ein Miß- 
erfolg fast ausgeschlossen. Die beigegebenen 
Abbildungen zeigen auch viele Fehlerbilder 
und Oszillogramme, aus denen der Amateur 
die Beseitigung von Fehlern lernt. Für die 
Bauteile, für die ein Selbstbau in Frage 
kommt, sind ausführliche Selbstbauhinweise 
angegeben. Eine ausführliche Stückliste er- 
leichtert das Verständnis und die Beschaffung 
von Einzelteilen. Da der Selbstbau von Fern- 
sehempfängern bis jetzt wenig gefördert wor- 
den ist, muß man dem Verlag und dem Ver- 
fasser für die Herausgabe besonders danken. 
Es ist zu wünschen, daß ähnlich gute Baube- 
schreibungen noch in Zukunft erscheinen, um 
die polytechnische Ausbildung und den Bastel- 


sport weiter zu fördern. Lehmann 
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1.A.Dombrowoski 
Antennen 


340 Seiten, 207 Bilder, zahlreiche Tabellen, 
Kunstleder 38,— DM 


In klarer Form wird in diesem Buch ein Über- 
blick über das Gesamtgebiet der Antennen 
gegeben. Der Verfasser behandelt sowohl die 
Lang-, Mittel- und Kurzwellenantennen als 
auch die Antennen für den UKW- und Dezi- 
meterwellenbereich. 


VEB VERLAG TECHNIK BERLIN 


MAT — Was heiht denn das nun wieder? 


Hand auf’s Herz — haben Sie nicht auch schon so in sich hineingeschimpft, wenn Sie beim Lesen 
von deutscher oder ausländischer Fachliteratur auf Abkürzungen stießen, die rätselhafter als 
10 Kreuzworträtsel zusammen waren? Wirklich — jeder Nachrichten- und Radiofachmann muß 


dankbar sein für so ein handliches und praktisches Buch wie 


Kurzwörter und Abkürzungen 
von Fachausdrücken, Maßeinheiten und Fachorganisationen des Nachrichtenwesens 


und verwandter Gebiete 

DIN A 5, 116 S., Kid. 8,40 DM 

Diese Zusammenstellung entstand aus einer mehrjährigen Sammlung und Zusammenstellung durch 
Dipl.-Ing. Werner Goedecke bei der Bearbeitung von CCl-Dokumenten des Internationalen Fern- 
meldevereins, bei der Auswertung von Unterlagen des Weltpostvereins, der Internationalen Elektro- 
technischen Kommission und anderer internationaler technischer Organisationen sowie beim 
Studium von Fachbüchern und Fachzeitschriften des In- und Auslandes. 


8,40 DM sind doch wirklich nicht viel Geld für dieses gutgebundene Buch mit 3300 Abkürzungen 
bzw. rund 5500 Erklärungen, unter den auch „MAT“ erklärt wird. 


V Bei jeder Buchhandlung erhältlich 


VEB VERLAG TECHNIK BERLIN 


Z. Tucek / Irmler 


U berlagerungsem pfa ng GË (Abgleich-Gleichlauf-Reparatur) 


Übersetzung aus dem Tschechischen . Deutsche Redaktion: Dipl.-Ing. Irmler 
14,7% 21,5 cm, 404 Seiten, 252 Abbildungen, 18 Tafeln, Kunstleder 37,— DM 


Bei der großen Bedeutung des Rundfunkempfängers für jede Familie ist seine Betriebssicherheit von der 
Produktion her wie auch seiner zuverlässigen Reparierbarkeit im Falle von Störungen äußerst wichtig. 

Da ein großer Teil dieser Rundfunkapparate Überlagerungsempfänger sind, kommt dem richtigen Abgleich bei 
Produktion und Reparatur zwecks ständiger Sicherung des Gleichlaufes größte Bedeutung zu. Dazu genügt 
jedoch nicht nur allein ein rundfunktechnisch umfangreiches Fachwissen, sondern es bedarf eines besonders 
guten Spezialwissens über das Abgleichen. Tucek’s schon als tschechische Originalausgabe in der Fachwelt 
geschätztes Werk hilft nun in seiner einschließlich der UKW-Technik auf den neuesten Stand gebrachten und 
für deutsche Verhältnisse bearbeiteten Ausgabe, dieses Spezialwissen gründlich zu vermitteln. 


Auszug aus dem Inhalt: 


Wichtig für Produktion und Reparaturwerkstatt 


Abgleich und Prüfung von Überlagerungsempfängern Empfindlichkeit gegen HF-Störungen aus dem Netz 
Vorprüfung und Abgleich HF-Störstrahlung über die Antenne 
Messung und Kontrollen bei der Fertigung und der Reparatur HF-Störstrahlung über die Netzzuleitung 
Typenprüfung Sonstige Messungen 
| Messungen im Netzteil Fehlersuche 
Messungen am ZF-Teil - Messungen am HF-Teil Schaltung nicht bekannt ist 
usw. USW. 


Nur durch den Buchhandel erhältlich 


VEB VERLAG TECHNIK: BERLIN 


| Messungen am Niederfrequenzteii Abgleich eines Überlagerungsempfängers, dessen 
| 
| 
| 
| 


E Rene 


Der neue tschechoslowakische Fernsehempfänger TESLA LOTOS 4211-U-6 hat 
viele hervorragende Eigenschaften: Tastenschaltung, Fernbetätigung (Kontrast, Laut- L S 
stärke und Netzschalter), bequeme und rasche Säuberung des Bildröhrenschirmes 

sowie des Schutzglases. Die verlikale Anordnung des kippbaren Chassis erleichtert 4211 U-6 

das Auswechseln von Bestandteilen und verbilligt die Durchführung von Reparaturen. 


Die ganze Verdrahtung ist in Form der gedruckten Schaltungen ausgeführt. Optimale 


Bildqualität wird durch einen Regler der Grundhelligkeit sichergestellt. Ein rauch- 
farbiges Schutzglas erhöht den Kontrast, verleiht dem Bild eine gefälligere Farb- 
tönung und verhindert die Augenermüdung. Alle 12 Kanäle laut der CCIR Norm 
sind eingebaut. Ein Umsetzer für UHF Fernsehband kann jederzeit in den vorge- 
sehenen Raum eingebaut werden. Für VHF Fernsehband befindet sich im Gerät eine 
Dipol-Antenne. Zwei Lautsprecher — einer für hohe, der andere für tiefe Töne — 
sichern eine vollendete Wiedergabe, deren Klangfarbe mittels des Tastenregisters 


geändert werden kann. 


Bildröhre 53 cm mit metallisiertem Bildschirm, Ablenkwinkel 110° 
Bildgröße 472 x 368 mm 
Empfindlichkeit 30 uV im I. Fernsehband 


70 uV im Ill. Fernsehband 
Leistung der Ton-Endstufe 2,5 W bei 10% Verzerrung 


Röhren 17+1: PCC88, 2xPCF82, 5xEF80, PCL84, PCL82, PABC 80, PL84, 
S ECH 81, EAA 91, PL36, PY88, DY86, 531 QQ44 (AW 53 — 88) 

Halbleiter 5:2x3NN 41, 2x7 NN AT, 36 NP75 

Stromversorgung 220 V+10%, 50 Hz 

Leistungsaufnahme 160 W 

Abmessungen 54x44x38 cm 

Gewicht i 28 kg 


Importeur: Heimelectric, Berlin C 2, Liebknechtstraße 14 


Exporteur: KO 4 O Praha 7, Dukelskych hrdinu 47, Tschechoslowakei 


